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AALBORG, 27-28 SEPTEMBER 2016 
2ND INTERNATIONAL CONFERENCE 
ON SMART ENERGY SYSTEMS AND    
4TH GENERATION DISTRICT HEATING 
































grid concept, which  takes a sole  focus on  the electricity sector,  the smart energy systems 
approach  includes  the  entire  energy  system  in  its  identification  of  suitable  energy 
infrastructure designs and operation strategies. Focusing solely on the smart electricity grid 
often leads to the definition of transmission lines, flexible electricity demands, and electricity 
storage  as  the  primary  means  to  dealing  with  the  integration  of  fluctuating  renewable 
sources. However,  these measures are neither very effective nor cost‐efficient considering 
the nature of wind power and similar sources. The most effective and least‐cost solutions are 
to be  found when  the electricity  sector  is combined with  the heating and cooling  sectors 
and/or the transport sector. Moreover, the combination of electricity and gas infrastructures 
may play an important role in the design of future renewable energy systems.  
In  its  research on  low‐temperature district heating,  the Strategic Research Centre  for 4th 
Generation District Heating Technologies and Systems enhances the understanding of supply 
system design,  infrastructure and heat savings.  In  future energy systems, combinations of 
low‐temperature  district  heating  resources  and  heat  savings  represent  a  promising 
alternative to individual heating solutions and passive or energy+ buildings. This change in the 
heating  system  also  requires  institutional  and  organisational  changes  that  address  the 





































































































































































































































The Smart Energy System concept is essenƟal for 100% 
renewable energy systems to harvest storage synergies 
and exploit low value heat sources. The Smart Energy 
System approach was defined in 2011 in the CEESA 
project. The project addressed Danish scenarios with a 
parƟcular focus on renewable energy in the transport 
system in a context with limited access to bioenergy. As 
opposed to, for instance, the smart grid concept, which 
takes a sole focus on the electricity sector, the smart 
energy systems approach includes the enƟre energy system in its 
idenƟficaƟon of suitable energy infrastructure designs and operaƟon 
strategies. Focusing solely on the smart electricity grid oŌen leads to the 
definiƟon of transmission lines, flexible electricity demands, and electricity 
storage as the primary means to dealing with the integraƟon of fluctuaƟng 
renewable sources. However, these measures are neither very eﬀecƟve nor 
cost-eﬃcient considering the nature of wind power and similar sources. 
The most eﬀecƟve and least-cost soluƟons are to be found when the 
electricity sector is combined with the heaƟng and cooling sectors and/or 
the transport sector. Moreover, the combinaƟon of electricity and gas 
infrastructures may play an important role in the design of future 
renewable energy systems. In its research on low-temperature district 
heaƟng, the Strategic Research Centre for 4th GeneraƟon District HeaƟng 
Technologies and Systems enhances the understanding of supply system 
design, infrastructure and heat savings. In future energy systems, 
combinaƟons of low-temperature district heaƟng resources and heat 
savings represent a promising alternaƟve to individual heaƟng soluƟons 
and passive or energy+ buildings. This change in the heaƟng system also 
requires insƟtuƟonal and organisaƟonal changes that address the 
implementaƟon of new technologies and enable new markets that can 
provide feasible soluƟons to society. 
 
We invite researchers and experts from industry and businesses to 
contribute to further enhancing the knowledge of Smart Energy Systems 
and 4th GeneraƟon District HeaƟng. 
Fee including materials, coﬀee, lunches 
and conference dinner:  
 
x Normal fee: 300 EUR 
x Early registraƟon (for presenters with 
accepted abstracts): 200 EUR 
Topics 
4th GeneraƟon District HeaƟng concepts 
 
Smart Energy System analyses 
 
Smart Energy infrastructure and storage op-
Ɵons 
 
InsƟtuƟonal and organizaƟonal change for 
Smart Energy Systems and radical technologi-
cal change 
 
Low-temperature district heaƟng grids and 
buildings 
 
Future district heaƟng producƟon and sys-
tems 
 
District heaƟng planning and organisaƟon 
 
District heaƟng and Geographical Infor-
maƟon Systems (GIS) 
 
District heaƟng components and systems 
 
District heaƟng and Renewable Energy 
Sources 
2nd InternaƟonal Conference on  
Smart Energy Systems and  
4th GeneraƟon District HeaƟng  
27-28 September 2016 · Aalborg  
Call for abstracts 
 
 
Important Dates 15 April 2016 Deadline for submission of abstracts 1 May 2016 Reply on acceptance of abstracts  1 June 2016 Early registraƟon deadline  27-28 September 2016 Conference  
  
Aim and Organisers 
The aim of the conference is to present and discuss scienƟfic findings and 
industrial experiences related to the subject of Smart Energy Systems and 
future 4th GeneraƟon District HeaƟng Technologies and Systems (4GDH). 
The conference is organized by the 4DH Strategic Research Centre in 
collaboraƟon with Aalborg University. 4DH is an internaƟonal research 
centre which develops future 4th generaƟon district heaƟng technologies 
and systems. This development is fundamental to the implementaƟon of 
Smart Energy Systems to fulfil naƟonal objecƟves of future low carbon 
strategies as well as the European 2020 goals. With lower and more flexible 
distribuƟon temperatures, 4GDH can uƟlize renewable energy sources, 
while meeƟng the requirements of low-energy buildings and energy 
conservaƟon measures in the exisƟng building stock. 
 
LocaƟon 
The conference will take place at NordkraŌ in Aalborg close to the harbour and city centre.  
InternaƟonal ScienƟfic CommiƩee 
Prof. Dagnija Blumberga, Riga Technical University, Latvia 
Dr. Robin Wiltshire, Building Research Establishment (BRE), UK 
Dr. Anton Ianakiev, Noƫngham Trent University 
Dr. Ralf-Roman Schmidt, Austrian InsƟtute of Technology, Austria
Dr. Ingo Weidlich, Fernwärme-ForschungsinsƟtut, Germany 
Prof. Eric Ahlgren, Chalmers University of Technology, Sweden 
Prof. Sven Werner, Halmstad University, Sweden 
Prof. Leif Gustavsson, Linnaeus University, Sweden 
Prof. Niels I. Meyer, Technical University of Denmark 
Prof. Poul Erik Morthorst, Technical University of Denmark 
Prof. Svend Svendsen, Technical University of Denmark 
Prof. Xiliang Zhang, Tsinghua University, China 
Prof. Bernd Möller, University of Flensburg, Germany 
Prof. Bent Ole G. Mortensen, University of Southern Denmark 
Prof. Neven Duic, University of Zagreb, CroaƟa 
Ass. Prof. Carsten Bojesen, Aalborg University, Denmark 
Prof. Frede Hvelplund, Aalborg University, Denmark 
Prof. Poul Østergaard, Aalborg University, Denmark 
2nd InternaƟonal Conference on  
Smart Energy Systems and  
4th GeneraƟon District HeaƟng  
27-28 September 2016 · Aalborg  
 
Industrial CommiƩee 
Anders Bavnhøj Hansen, Energinet.dk 
Anders Dyrelund, Rambøll 
Jan-Eric Thorsen, Danfoss 
Birger Laursen, Dansk Fjernvarme 
Jørn Urup Nielsen, DESMI Pumping Technology 
Anders N. Andersen, EMD InternaƟonal 
Jesper Munksgaard, HOFOR 
Anders Skallebæk, Kamstrup 
Allan Hansen, LOGSTOR 
Per Wulﬀ, Vesƞorbrænding 
Morten Abildgaard, Viborg Fjernvarme 




Prof. Henrik Lund and Prof. Brian Vad Mathiesen,  
Aalborg University, Denmark 
Photo by Peter Kristensen 
Submission Procedure 
Both scienƟfic and industrial contribuƟons 
to the conference are most welcome. 
SubmiƩed abstracts will be reviewed by a 
scienƟfic and an industrial commiƩee.  
Authors  of approved abstracts will be 
invited to submit papers to special issues 
of Energy - The InternaƟonal Journal  and 
the InternaƟonal Journal of Sustainable 
Energy Planning and Management. Best 
PresentaƟon Awards will be given to a 
selected number of presenters at the 
conference. However, abstracts may be 
presented at the conference without 
uploading to papers, as this is not a 
requirement.  
 
Please send your one-page abstract to 
4dhConference@plan.aau.dk before 15 






















































































































































































































































































































   


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































   
  
 
   
   
   









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































   
   
   


























































































































   
   
   
   
   
   
   


















































































































































































   
  
 
   
   
   








































































































































































































































































































































































































































































































































































   
   





























































































































































































































































































































































   
   
   













































































































































































































































































































































































































































   
   
   




































































































































































































   
  
 
   
   
   
   

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































   
   
   
   




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































DESMI  has  also  supplied 
pump  soluƟons  for  district 
heaƟng  projects  in  many 
other countries, e.g. Sweden, 








Solar heating is competitive without subsidies 
Large-scale solar heating systems are now so efficient that they can compete on price even with 
cheapest bio fuels such as wood chips and straw. What is truly remarkable is that large-scale solar 
heating is competitive without the support from subsidies. This makes solar heating perhaps the 
most valuable CO2 neutral energy source available. The heating systems are used for both district 
heating and for industrial process heating.  
Danish solar heating pioneers Arcon-Sunmark has more than 40 years of experience and has 
constructed more large-scale solar heating solutions than any other company in the world. Right 
now Arcon-Sunmark is constructing what will become the largest solar heating system in the world 
with a collector field of 156.694 m2 and an annual yield of 80.000 MWh. The heating system has 
been ordered by the Danish city of Silkeborg and will be completed within six months. 














Solar heating systems are CO2 neutral, very cost effective and price competitive – without being 
subsidized. At the city of Silkeborg the world’s largest system is currently being constructed. 
LOGSTOR sponsors wine at the Conference Dinner 
LOGSTOR is a leading supplier of pre-insulated pipe systems for energy-eﬃcient transportaƟon of 
liquids and gases for district heaƟng and cooling, marine and industrial purposes as well as oil and 
gas pipelines. 
The iniƟal investment in a district energy system is significant. However, it counts for the minor part 
of the total cost of ownership; as much as 70% is taken up by ongoing operaƟonal expenses, such as 
heat loss, pumping and maintenance. As a result, operators are looking for more eﬃcient soluƟons 
that will deliver the best return on their investment.  
At LOGSTOR, we help our customers to lower the total cost of ownership across the network 
through innovaƟve soluƟons that deliver eﬀecƟve system designs, a simpler and more sustainable 
installaƟon process and market-leading technologies that provide minimal heat loss and a lifeƟme of 
reliability and performance.  
We have comprehensive experience in managing the enƟre process of planning, design, training, 
installaƟon, maintenance and all aspects of system integraƟon.   
The durability and high insulaƟon properƟes of LOGSTOR’s pre-insulated pipe systems make sure as 
much as possible of the energy generated gets to the end desƟnaƟon, with no leaks and with the 
absolute minimum of heat loss – even over long distances. This helps dramaƟcally reducing oper-
aƟng costs as well as CO2 emissions.  
Our focus is to reduce complexity and cost at every stage by driving value and eﬃciency throughout 
the lifecycle of our customer’s pipe system, with the highest and most consistent insulaƟon values 
over a lifespan exceeding 30 years.  
InvenƟng the pre-insulated pipe technology more than 50 years ago, LOGSTOR has delivered more 
than 195,000 km of pre-insulated pipes. Today we oﬀer the industry’s most extensive range of prod-
ucts and support 
services with a 
soluƟon tailored 




sidiaries in our 
main markets as 
well as a network 
of agents and 
sales oﬃces. The 
LOGSTOR Group’s 
8 producƟon facil-






PlanEnergi has been af part of developing renewable energy in district heating since the 1980s.
Today, we have a strong customer base consisting of some of the most progressive district heat-
ing companies, municipalities and regions in Denmark. Our international network are expanded 
over the years and includes regular partners in particular Germany, Italy, Austria, Ireland, Spain 
and France as well as projects in China and Japan.
PlanEnergi is at the forefront in the development of renewable energy and energy efficiency 
within all key areas. We wish to contribute to increasing the dissemination of knowledge and 
networks while hoping for increasing ambitions in terms of greater reduction in the use of fossil 
fuels. This has resulted in projects with sustainable islands, cities and countries where renew-
able energy is not the only goal but a means of better welfare, jobs and a better environment.
PlanEnergi offers consulting services for environmentally friendly district heating solutions. 
PlanEnergi has provided consulting services for several wellknown district heating plants based 
on heat end energy from combinations of:
PLANENERGI hAs 30 yEARs of ExPERIENcE IN couNsELING ANd dEvELoPmENt IN RENEwAbLE ENERGy
Departments in Skørping, Århus and København
Partial SPonSor of the entertainment in relation to the 
4Dh conference 2016 at muSikkenS huS, aalborg
Solar heating - Dronninglund Fjernvarme, Marstal Fjernvarme, Brædstrup Fjernvarme
Heat pumps - Rye Kraftvarmeværk, Dronninglund Fjernvarme
Pit thermal energy storage - Dronninglund Fjernvarme, Marstal Fjernvarme 
Bore holes - Brædstrup Fjernvarme
Biogas - Vegger Biogas
Biomass - Øster Hornum Varmeværk, Marstal Fjernvarme
PlanEnergi has extensive experience working with district heating companies, researchers and 
technology vendors and have participated in several successful development and demonstra-

















































Best Senior PresentaƟon Award is donated by Kamstrup  













In 2015, Assistant Professor at Halmstad University Urban Persson was happy to  
receive his award for best presentaƟon sponsored by Kamstrup. Photo: Peter Kristensen 
















Last year, Dorte Skaarup Larsen from DTU won the Best PresentaƟon Award for PhD fellows  




Professor  Henrik  Lund  has  served  as  the  head  of 
several  large  research projects  in Denmark  as well 
as in Europe. He holds a PhD in “Implementation of 
sustainable  energy  systems”  (1990)  and  a  senior 
doctoral  degree  in  “Choice  Awareness  and 
Renewable Energy Systems”  (2009). Prof. Lund has 
more than 25 years of research experience and involvement in Danish energy planning 
and policy making. Among others, he has been  involved  in  the making of  the Danish 
Society of Engineers’ proposal for a future 100% Renewable Energy Plan for Denmark. 
And Prof. Lund is the main developer of the advanced energy system analysis software 
EnergyPLAN,  which  is  used  by  various  researchers  and  energy  planners  around  the 
world. He has contributed to more than 300 books or articles and is Editor‐in‐Chief of 






Brian Vad Mathiesen,  Professor  in  Energy  Planning 
at Aalborg University,  is one of  the world’s  leading 
researchers  in  renewable  energy  systems.  He  is 
ranked among  the  top 1%  researchers  in  the world 
in  the  Thomson  Reuter’s  2015  list  of  highly  cited 
researchers;  he  is  Vice‐Chair  of  the  EU's  Horizon 
2020 Advisory Group  for Energy  (AGE) and a member of  the EU Commission expert 
group on electricity  interconnection targets  in the Energy Union. His research focuses 
on  the  technological,  economic  and  societal  shift  to  renewable  energy,  large‐scale 
integration  of  fluctuating  resources  (e.g.  wind  power)  and  the  design  of  100% 
renewable  energy  systems.  Brian  Vad  Mathiesen  has  been  one  of  the  leading 
researchers  behind  the  concepts  of  Smart  Energy  Systems  and  electrofuels.  He  has 
published more than 160 scientific articles and reports. His editorial activities  include 
being an editorial board member of the Journal of Energy Storage (Elsevier), associate 






















Among other  results of 4DH,  the Heat Roadmap Europe  studies have developed  the 
most advanced knowledge about energy planning currently available for analysing the 

























































































































































































































































David  Connolly  is    an    Associate    Professor    in    Energy  
Planning  at  Aalborg  University  in  Copenhagen, Denmark. 
His research focuses on the design and assessment of 100% 
renewable  energy  systems,  with  a  key  focus  on  the 
integration  of  intermittent  renewables  (such  as  wind  and 
solar power), district heating, electric vehicles, electric roads, 
and  the  production  of  electrofuels/synthetic  fuels  for 
transport.  David  Connolly  is  the  coordinator  of  the  Heat 
Roadmap  Europe  series  (www.heatroadmap.eu),  which 
focuses on the design and analysis of low‐carbon heating and 
cooling  strategies  for  the  European  Union  and  various 
individual  Member  States.  David  Connolly  has  won 
numerous awards during his career  including the University 
of Limerick’s Gold Medal and Advanced Scholars Award and 













Affairs  as  a  public  policy  analyst.  Paul  Voss  has  an  in‐depth 
understanding  of  EU  policy  and  first‐hand  experience  in  managing 
cooperation  between  the  private  and  public  sectors  in  pursuit  of 
shared goals, and has played a leading role in establishing the heating 
sector in general and district energy in particular as priority fields in EU 




the  UN  Sustainable  Energy  for  All  Global  District  Energy  in  Cities 
Initiative  which  supports  local  and  national  governments  integrate 
energy  efficiency  and  renewable  energy  through  modern  district 
energy  systems.  She  is  the  report  author  of  the  UNEP  flagship 
publication ‘District Energy in Cities: Unlocking the Potential of Energy 
Efficiency  and  Renewable  Energy”  launched  in  collaboration  with 






Lily developed her  career as Analyst  for  the office of Dr. Hermann 
Scheer, MP, at the German Parliament in Berlin, with a focus on the 
political  process  to  establish  the  International  Renewable  Energy 
Agency  (IRENA)  and  the  transfer  of  renewable  energy  policy  best 










returned  to  Japan  in  1998,  he  formed  the  Institute  for 
Sustainable Energy Policies. Since then, he has drafted the 
Japanese FIT (finally in acted in 2011), launched the “green 
certificate  scheme”  and  set  up  the  first  community wind 
project  with  the  first  green  mutual  funds.  In  September 
2011, Tetsunari Iida launched the Japan Renewable Energy 
Foundation,  renamed  as  “Renewable  Energy  Institute”, 
which is backed by ¥1 billion in contribution from Mr. Son’s 
private  funds  as  the  response  to  the  3.11  Fukushima 
Disaster. He  is now a  supporter of distributed community 









Over  the  course of  the past decade,  the European Union has established a  vast body of 
legislation and strategic principles which together form the basis of European energy policy. 
Despite  its  inherently  local nature,  the district energy  sector  is,  for better and  for worse, 
significantly  affected  by  decisions  taken  in  Brussels.  This  keynote  address  will  include  a 
description of the key features of the EU’s vision for the energy transition and  its practical 
consequences  for  the development of district  energy  networks.  It will  also  include  some 
reflections on the way that our industry, often through the voice of Euroheat & Power, but 

















cooling  strategies  for  Europe.  The  outputs  from  this  work  included  detailed 
recommendations about the type and scale of various energy efficiency measures that are 
required to decarbonise the EU energy system. These measures will need to be implemented 
via  the Member States  in Europe  in  the  future,  so  it  is  important  to understand how  the 
results at a European level vary across each country. This study presents a new methodology 
which  demonstrates  how  low‐carbon  heating  and  cooling  strategies  can  be  created  at  a 
Member  State  level  to  identify  these  variations.  The  methodology  is  applied  to  five  EU 
Member  States  which  vary  in  terms  of  their  size,  population  and  energy  system, 
demonstrating the replicability of the new methodology: these are Croatia, Czech Republic, 




















since  the  first DH  introduced  in Senri  (Osaka) and Sapporo  (Hokkaido)  in 1970.   Now, 86 
utilities of DH or DHC  (District heating and  cooling) are  supplying 148 areas, with 43,000 
houses (0.01%) and 1,400 building (1.5%).  In spite of rather long history of DH in Japan, there 
has  been  a  relatively  slow  progress  in  deployment  as  well  as  DH  technologies  itself  are 
“frozen”  since  last  40  years.  It  is  especially  notable  in  the  heat  supply  concept  and  the 
surrounding technologies, as steam and higher temperature hot water (over 100 degrees C) 
are still dominant heating media, although incorporation of technologies such as heat pumps 
and   gas turbines exceled.   Other uniqueness  is superiority of “district cooling” to “district 













local  economy has  increased  in  response  to  3.11  Fukushima disaster  in  2011, which has 














all  levels of governance  in recent times, and the United Nations  is no exception. The UN 
Environment Programme is coordinating a new global initiative on District Energy in Cities, 
launched  in  2014  at  the  UN  Climate  Summit  with  financial  support  by  the  Danish 
International Development Agency (Danida), the Global Environment Facility (GEF), and the 
Government of  Italy. Although district energy  is not a new technology,  it has gained new 








The  ability  of  district  energy  systems  to  combine  energy  efficiency  improvements  with 
renewable  energy  integration  and  address  policy  objectives  across  industry,  transport, 
buildings and energy has  led  to  its growing market share  in cities,  regions and countries 
around the world. However, market barriers to greater deployment remain, including data 




In  order  to  overcome  diverse  barriers,  UNEP  is  working  with  over  forty  partners  ‐  city 
networks,  governments,  industry,  financiers,  universities  and  operators  ‐  to  build  local 
know‐how and capacity through demonstration projects and strengthen local and national 
policy  frameworks  across  seven  countries  Banja  Luka  and  Herzegovina,  Chile,  China, 
Colombia,  India, Morocco and Serbia. This presentation will focus on the  Initiative’s work 





















There  is a potential  for utilizing a combination of combined heat and power  (CHP) plants 
together  with  large  scale  heat  pumps  (HP)  in  district  heating  (DH)  systems  to  balance 















































However,  it  is  difficult  to  achieve  this  by  concentrating  on  electricity‐only  solutions. 
Additionally, the increasing popularity of heat pumps and air conditioning units may lead to 
consumption  peaks  and  the  need  for  load  shedding.  Thus,  the  next  step  is  to  focus  on 
electricity‐thermal  solutions  (e.g. heat pumps, electrical heating and  cooling) and  thermal 
system components. For  this  reason, more detailed  investigation of connections between 
electric and thermal systems is needed.  
This  literature review focuses on energy flexibility  in the context of heat demand  in district 
heating  systems  and  buildings.  Due  to  lack  of  literature  related  strictly  to  the  thermal 
systems, parts of the reviews are based on relevant  literature about electric systems. First, 
previous reviews on flexibility in energy systems are discussed and the scope of the current 
paper  is  presented.  Second,  the definitions  of  energy  flexibility  found  in  literature  are 
discussed,  together  with  indicators  used  for measuring  it.  Subsequently,  the  connection 
between  thermal  and  electric  systems  in  the  context  of energy  flexibility,  both  on  the 
demand and supply side,  is discussed. An overview of methods and experiments used  for 
investigating heat demand flexibility in literature is presented, mentioning also tools used in 


























heating  in  the  last years. This  is especially  true  in Denmark where  the  implementation of 
seasonal thermal energy storage systems has followed a large expansion of solar thermal in 
district  heating,  which  has  occurred  partly  due  to  decreasing  electricity  prices  alongside 
increasing  natural  gas  costs  affecting  the  economic  feasibility  of  CHP  negatively.  These 
seasonal thermal energy storage systems have been implemented to increase the utilisation 
of  solar  thermal  within  the  district  heating.  However,  as  lower  temperatures  of  district 













electric‐driven heat pumps. With  the  increasing need  for seasonal  thermal energy storage 
systems  it  becomes  more  important  to  have  the  correct  tools  to  do  proper  investment 
analyses that take into account all potential gains from having such a thermal storage system 





















and  integration systems  for both roofs and  facades, here with  focus on ultimate solutions 








quality  control. And  a  number  of workshops  are  here  organised with  the  involved  stake 
holders to support practical implementation work and full understanding of the new PV rules 
in Denmark, and how you can still realise cost effective PV projects if you base the design on 
more  limited  size projects where most of  the PV electricity  can be used  in  the hour  it  is 
produced in. 





being  involved  in  a  dedicated  campaign  concerning  this  together  with  agreements 
concerning “Performance Documentation”, so it is possible to secure a good energy balance 
in practice both with respect to the actual energy consumption/solar PV production and the 
total  economy  for  the  users.  And  when  the  results  are  being  disseminated  through  the 
national  database  for  sustainable  and  energy  efficient  building  in  Denmark,  which  is 
administrated  by  the  Danish  Association  of  Sustainable  Cities  and  Buildings,  FBBB 
(www.fbbb.dk and www.bæredygtigebygninger.dk), the proposed project can have a strong 
impact concerning integration of BIPV which will actually be a benefit to society. 
Peder  Vejsig  Pedersen holds a M.Sc. degree,  and  is  partner  and  director  in  Cenergia.  Chairman  of 
Foreningen Bæredygtige Byer og Bygning, FBBB, and AktivHus Denmark. 
A Danish Smart Active House demonstration project has been suggested  for 50 new build 
housing units  linked  to an existing district heating network, here utilising  the  international 
Active House standard. (www.activehouse.info) 
It  is suggested  to combine a  local  low  temperature microgrid distribution network  for  the 
houses in combination with a solar heated buffer tank and a local heat pump, which secures 
























network  expansion  and  improve  its  resilience  to  ensure  security  of  supply  during  severe 
heating  seasons.  The  peak  heating  load  can  be  reduced  through  building  demand  side 
management.  




















Hongwei Li  is a senior  researcher at the Building Energy section at  the Civil Engineering Department, 
























relatively  low. This requires combustion facilities to operate also on  low  load  levels. These 
systems have potential of  improving the energy efficiency by utilizing other energy sources 
such as waste heat from industrial processes or solar thermal systems. The overall aim of the 
presented work  is  to provide a methodology  for  the  integration of  solar heat  into district 
heating. 

























Ambitious  greenhouse  gas  (GHG)  emission  reduction  targets  set by EU pose  a  significant 
challenge for the energy systems in member countries. District heating as an energy efficient 
solution for heat supply and distribution can potentially play a major part on a European level 
for meeting  these  targets. One  key  issue  concerning  district heating  itself  is  the  efficient 
integration of  renewable energy sources  to existing systems. The  focus of  this study  is on 




performing  a  techno‐economic  analysis.  Moreover,  the  effect  of  reducing  the  supply 





long  term economic analysis. The distributed and  centralised  solar  collector designs have 
been defined with same investment costs, but different capacities based on their respective 
unit costs (€/kW). This approach is used in order to ensure results contributing on finding the 
most  cost‐efficient  way  for  integrating  renewable  energy  sources  in  an  existing  district 
heating system.  
Heat  demand  in  residential  buildings  consisting  of  heating  and  domestic  hot  water 
consumption, alternative sources of heat and district heating network itself are all modelled 






Miika  Rämä works  as  a  Senior  Scientist  at  the  VTT  Technical  Research  Centre  of  Finland. His main 












































A  strong agreement exists  in  the German  society  that  renewable energies have  to play a 
dominant  role  in  the  future German energy supply system. However, many questions are 
discussed  for  instance about  the relevance of different  technologies such as solar  thermal 
collectors for  low temperature heat  in the building sector. The objective of this paper  is to 
investigate the potential of solar heat  in different urban energy systems for the year 2050 
with an energy economic model. This  is done by using REMod‐D, an energy system model 
programmed  at  the  Fraunhofer  ISE.  It  is  a  dynamic  simulation  tool  combined  with  an 
optimizer which models  the combination and correlation of different  technologies  for  the 




type were  integrated  into  the model and  the economical best  subsystem  for each urban 
structure and building type was  identified. Additionally, the most crucial parameters which 
may have an  impact on solar heat were defined. Furthermore the parameters’ sensitivities 
were  analyzed by defining different  cost matrices. The  results  illustrate  that  solar heat  is 
going  to be  a  feasible option  for  the heat  generation  in 2050 when  an  anticipated price 
reduction of 60 % compared to today’s values can be achieved. If the specific costs stay the 
same as today or decrease on a lower rate, other technologies will be the more cost‐effective 
alternative. However,  this  result only holds  for CO2 emission  reduction  targets of about – 
80  %  compared  to  the  reference  value  in  1990.  It  is  shown  that  despite  higher  cost 




Nevertheless,  in  the whole  the  results  indicate  that  solar  heat  has  the  potential  to  help 


















of  fossil‐fired combined heat and power  (CHP) plants. Due  to  low prices on  the European 
electricity market, the operation of CHP plants is not economic sound anymore and may lead 
to  problems  for  cities  that  are  highly  dependent  on  the  heat  of  such  plants.  Thus,  the 
operator of the CHP plants in Graz recently announced their closure in 2020. Almost 80% of 
the overall heat production has to be replaced. 
The  research  focus  of  this  paper  is  to  analyze  the  technical  and  economic  potential  of 
integrating a centralized large‐scale solar thermal system including seasonal pit storage and 
heat pumps  for DH.  Therefore,  the purpose of  the  research  is  to determine  the  techno‐
economic optimum size of such a solar system that can be integrated into the district heating 
system. 
The  study  includes  the  design  of  a  technical  concept  using  dynamic  simulation,  an 








































Keywords:  District  heating,  Heat  demand  mapping,  Heat  demand  modelling,  Renewable  energy 
sources, Energy planning 
 
Highly  efficient  cogeneration  and  district  heating  and  cooling  systems  have  a  significant 
potential  for primary energy  savings which are  still highly underutilized  in most European 
countries. The flexibility they can provide, especially when heat storage systems and power 
to heat  technologies are used, can have a very positive  impact on  the  increase of utilized 




heat  demand  modelling,  georeferenced  heat  demand  and  supply  mapping  and  energy 


































A2A  has  recently  built  a  transport  pipeline  in  Milan  interconnecting  two  previously 










To  reach  this goal,  they ask  for different network configurations  (e.g. adding or  removing 
branches), so the process may require some time. 
This  approach  has  two  strong  limitations:  first  of  all,  hydraulic  simulation  tools  do  not 










A2A  engaged  Optit,  a  spin‐off  company  of  the  Alma  Mater  Università  di  Bologna  (Italy) 
specialized  in  the development of Optimization Solutions, whose decision  support  system 
(named  OptiTLR)  is  specifically  designed  to  support  strategic  planning  of  district  heating 




OptiTLR  is  a Model Driven decision  support  system, built  as  a plug‐in of  an open  source 
Geographical  Information  System,  which  uses  a  Mixed  Integer  Linear  Program  (MILP) 
algorithm  integrated  with  heuristic  variable  fixing  to  reduce  computing  time  (where 
necessary). 
This  presentation  will  show  how  using  advanced  DSS  tools  has  enabled  significant 






















residential  buildings.  Despite  considerable  market  penetration,  especially  in  northern 
Europe,  it has substantial extension potential and potential for penetrating new markets. 
For countries  like Japan, which is completely dependent on imported fossil fuels and with 
relatively  high  heat  demand  density  in  its  northern  part,  the  fuel  flexibility,  integration 
potential and economy of scale of district heating system can provide positive economic 








system.  A  network  topology  of  nodes  and  edges,  providing  accurate  geographic 
representation of the district, is generated using a geographic information system and acts 
as  a  design  constraint  in  the  model.  Consumer  and  heat  plant  nodes  are  defined 




woodchips  in  heat‐only  boilers  instead  of  using  city  gas  due  to  lower  fuel  costs.  Low 
temperature operation reduces the fuel costs due to  less network heat  loss compared to 
medium temperature operation, but it is overcome by the cost of the larger pipe size and 
the  pumping  power.  Implementation  of  the  district  heating  system  to  the  case  area 





























key technologies that must be  implemented at a  local  level  if the national energy system 




groups  who  are  planning  their  energy  transition,  mapping  out  their  resources  and 






























In  this  paper  the  technical  and  economic  feasibility  is  investigated  for  low  temperature 
operation of the district heating system of the new district Nieuwveenselanden in Meppel. At 
present the system is supplied by natural gas boilers and operated at 80°C supply and 25°C 
return  temperatures.  The  advantages  of  low  distribution  temperatures  are:  (a)  less 
distribution heat losses and (b) enabling more efficient operation of renewable heat supply, 
e.g. by heat pumps. 
The district heating  system  also  contains  cooling by  compression  cooling units which  are 












to  increase  for  the same amount of  thermal energy being  transferred  into  the district. An 
optimization calculation is carried out which minimizes operational costs in order to find the 








increase. This  implies  that  the  control  system  could benefit  if predictions are  included  to 
predetermine setpoints in time. 
Based on  related work, measures  should be  taken  to  avoid  legionella bacteria  growth  in 
warm drinking water and measures to avoid scaling and corrosion within the distribution pipe 
system. 
It  should  also  be  monitored  how  households  evaluate  a  change  towards  lower  supply 
temperatures, as some people presently may use very high temperatures e.g. for hand dish 
washing. This issue should be communicated and discussed with residents beforehand. 
Implementation  of  renewable  energy  for  heating  and  cooling  is  investigated  by  energy 
system simulation of two possible concepts. Concept 1  includes a wood boiler and natural 
gas boiler. Concept 2  includes a heat pump, wood boiler and natural gas boiler. For both 
concepts,  the  natural  gas  boiler  only  provides  peak  load  support.  For  both  concepts, 
investments,  operational  costs  and  benefits  and  CO2  savings  are  determined  in  order  to 
evaluate the economically feasibility.  
Both  concepts  have  a more  or  less  equal  positive  business  case, mainly  due  to  possible 


































Kamstrup  is a world  leading supplier of  intelligent energy and water metering solutions. At 
the  2nd  International  Conference  on  Smart  Energy  Systems  and  4th  Generation  District 
Heating, Kamstrup wishes to unfold the statement that “You cannot optimise what you do 
not measure”. Using examples from Danish district heating, we would describe the necessity 
and  the  opportunities  of  using  frequent  data  from  energy  meters  to  work  with  energy 
efficiency and to integrate renewable energy sources into a district heating context. 
In  the  future,  energy  consumption  must  adapt  to  the  fluctuating  production  based  on 
renewables,  and  fully  integrated  energy  systems  will  be  needed  to  balance  them.  As 
renewables  are  more  expensive  to  produce  than  traditional  energy  production,  it  is 
increasingly important to exploit them as efficiently as possible. This calls for focus not only 
on improving energy efficiency, but also on reducing our energy demand. 
High energy efficiency requires running production close  to  the  limit making  it even more 




The use of data offers a  range of opportunities. Hourly values on  flow,  temperature and 
pressure enable utilities to detect waste in the distribution system and to identify consumers 




system. And  precise  data  on  a  building’s  performance  under  different  conditions,  allows 
utilities to target the buildings that pose the biggest challenge in the network. 





































on  resources  and  technologies  available,  inadequate  business  models  and  incentives,  a 




best practices  for waste heat  recovery at urban  level.  Specifically  the paper presents  key 
aspects  of  the  monitoring  methodology  developed  within  the  demonstration  and 
information transfer project CELSIUS, supported under FP7 European programme at the aim 
of promoting  the widespread of  combined  efficient  large  scale  integrated urban  systems 
across European cities. The proposed monitoring methodology has been developed for the 
performance  assessment of  a  set of more  than 26 new  and  existing district heating  and 
cooling  facilities,  namely  the  CELSIUS  demonstrators.  Each  demonstrator  is  monitored 
following a protocol that starts from the analysis of the demo concept, the identification of 
Fabio Sagnelli is a chemical engineer and is responsible for energy efficiency and smart cities projects in 
D’Appolonia, within  the R&I unit. He has 10 years of experience  in  the energy  sector and within  the 
Celsius  project,  he  is  responsible  for  the  monitoring,  KPIs  assessment  and  strategies  definition  for 
increasing energy efficiency in innovative systems for heating and cooling supply. 











CELSIUS  innovative demonstrators  that  are  characterized by  a high potential  in  capturing 
waste heat in urban areas, a significant short‐term replicability potential, and a high degree of 
























impact on District Heating  investments, which DHC  investors cannot  influence. By contrary 
Smart  District  Heating,  which  we  understand  as  an  integrated  approach  for  increased 
system/energy efficiency, is THE manageable success factor for investors.  
The  integrated (smart) approach  is dominated by the design of a project. This  includes the 
existing energy infrastructure, energy demand forecasts etc. and there are various concepts 
which  contribute  to  the  efficiency,  e.g.  the  well  documented  use  of  lower  network 
temperatures, but also optimized design and dimensioning of components. Further there are 
new  and  specialized  technologies which  support  efficient  systems,  e.g.  by  using  superior 
insulation properties,  specialized heat‐storages or power‐to‐heat units etc. The  increasing 
importance  of  distributed  (renewable)  energy  resources  on  the  supply  side  requires 
increased  flexibility  at  the  demand  side. We will  show  how  flexibility  and  efficiency  of  a 
combined heat and power system can be  improved  in practical cases, by  integrating  local 
units  of  thermal  energy  storage  and  by  using  specialized  components.  Finally  there  are 
















The  authors  have  a  strong  personal  background  in  district  heating  and  renewable  energies.  Robert 
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circular economy, sustainable solutions 
 
This paper describes  the barriers  to go  for  low‐temperature networks and which kinds of 
solutions have been used to overcome such barriers. Below just a first set of examples. 
Experienced  Barriers:  conservative  engineers  ‐  existing  building  stock  demand  higher 































scenarios  for boosting district heating  temperatures. The  custom  scenarios  consist of one 
scenario  with  60°C  supply  temperature,  5  scenarios  with  40°C  supply  temperature  and 
different booster unit setups, in order to provide domestic hot water and one scenario where 






The  different  decentral  unit  setups  consist  of  three  scenarios with  a micro  booster  heat 











Christian  Sjøstrann  Jørgensen studies civic  engineering  in  energy  technology  at  the  University  of 
Southern Denmark, which  teaches  a broad  list of  subjects  regarding  the energy  system. This project 




The  analysis  also  shows,  that  low  temperature  district  heating  is  not  socio‐economically 
viable, if the consumer needs 60°C for space heating. 
Regarding the business economic part of the analysis, the current natural gas based system 
achieves  the  lowest heating price, even with a  reinvestment  required. Among  the district 
heating scenarios none of the low temperature scenarios, are cheaper than the scenario with 
60  °C district heating. But  the  low  temperature  scenario with  an  electric  cartridge  and  a 
district heating side storage tank is close in terms of heat price. 
As the analyses show, the reduced  loss from  lower supply temperatures  is only enough to 



























The  construction  of  low  energy  building  (LEB)  areas  in  Sweden  is  increasingly  attracting 
attention due  to national  support. Compared  to conventional buildings, LEBs  require  little 





in  a  nearby  DH  system  and  transmission  to  the  LEB  area).  In  a  sensitivity  analysis,  the 





building,  heat  and  power  sectors,  was  developed  and  utilised  for  the  calculations.  Two 
climate policy scenarios are applied to address the uncertainty in future carbon and energy 
prices, etc.  






























directed to  the  local electricity network.  In order to use more effectively the clean energy 
generated  from  the  PV  panels,  the  processes  of  generation  and  energy  use  need  to  be 
decoupled. One of the most effective means of achieving this is by storing energy as heat. In 
this project the authors investigated the possibility to store electrical energy in a soil ground 










Her  research  interests  lie  in  geotechnical  engineering  and  thermal  energy  storage.  She  is  currently 
working on enhancing soils for underground thermal energy storage to be used for heating applications 















A new methodology  to  analyse,  assess  and develop  innovations  in  a  sustainable manner 
called  “Sustainable  Generation  Model”  is  introduced.  As  application,  a  proposal  of  a 
disruptive  innovation  is presented. The key customer  is a home owner of a building with 
more  than  250  kWh/m^2a  heat  demand  a  year.  The  value  proposition  of  the  proposed 
solution  is a decarbonised, cosy and healthy building with same or  lower monthly energy 
costs  than  today.  Compared  to  existing  industry  solutions  for  energy  refurbishment  and 
adapt energy infrastructure a cost reduction of more than 30% can be achieved 
It  is  more  likely  that  the  Paris  Climate  Conference  targets  can  be  achieved  by  satisfying 




One main  restriction  to use  this kind of  technology  is  low  flow  temperature  in order  to a 
proper  efficiency  for  turning  electrical  energy  into  heat  energy.  This  limitation  applies  to 
existing old buildings  to a much greater extent  than  to new ones. The effort  in  time and 
money  required  from  owners  of  old  buildings  in  order  to  reduce  the  energy  demand  is 
economically not feasible. Amortization rates are higher than 30 years. 
Taken the market segment of old buildings with a refurbishment backlog and a need of more 




To  overcome  this  restriction,  the  Sustainable Generation Model  (SGM) methodology  has 
been  used  to  identify,  assess  and  develop  key  sustainable  innovations.  Existing  and 
innovative  technologies  were  reviewed  against  the  backdrop  of  customer  desires, 
responsibilities towards the need of the environment and societal obligations. 
One  disruptive  innovation  was  selected  and  will  be  developed  further  to  use  the  SGM 
methodology.  The proposed  solution  is using  existing  technology  in  combination with  an 








for  the  residents.  By  using  a  high  efficient  reflective  indoor  wall  insulation  (30mm)  the 
infrared  light can furthermore be reflected  into the building. Infrared‐transmitted energy  is 
thereby absorbed by matter  inside the building and becomes a 23°C  infrared heat source. 
The  reduction of  convective  and  conductive heat  flux  results  in  a  high  radiation  infrared 






















This  research  introduces  a  review  of  modeling  approaches  for  building  energy  demand 
analysis  applicable  to  district  energy  systems. Nowadays,  district  energy  systems  tend  to 
involve  more  and  more  technologies  which  increases  the  complexity  in  design.  The 
intermittency and  fluctuation of some energy supply sources, especially renewable energy 
sources such as solar and wind, raise the problem of dispatching energy to meet the demand. 
Short and  long  term energy  storages are  introduced  to  compromise  the mismatch. More 









as  input parameters,  spatial and  temporal  resolution and  system  types.  In conclusion, we 






























The  implementation of 4th  generation district heating  (4GDH)  systems  is  associated with 
significant changes at all district heating (DH) stages ‐ the source, where the future emphasis 
is  on  the  renewable  energy  sources;  the  heat  energy  transmission  system,  which  is 




be  assessed.  The  4GDH  concept  introduction  is  associated  with  several  barriers: 
technological, economic, organizational, behavioral and others. 
The  platform with  energy  efficiency measures was  incorporated  into  the  existing  system 
dynamics model which assesses its impact on the 4GDH transition and evaluates the energy 
savings measures,  economic benefit,  the dynamics of  alternative  energy  sources  and  the 
impact on the environment. The model was evaluated on an existing district heating system 
with specific heat energy consumption of 167 kWh / m2 per year (space heating 36,465 m2), 
which  is  currently  provided  by  fossil  fuels  (natural  gas)  and  2th  generation  temperature 
regime (105/70). The buildings were constructed in the 70s however the heat network has 
been renovated in the past 5 years to a two pipe (supply and return) system. The DH system 
operation  can  be  evaluated  by  heat  tariff  determination  which  counts  as  a  reference 
parameter which then regulates the replace to another heat energy production technology 










A  causal  loop  diagram  was  established  on  the  basis  of  4GDH  concept  that  explains  the 
changing  interaction by  low‐temperature network developments. DH  system  analysis has 
multi‐criteria,  which  combine  quantity  and  quality  together  to  allow  to  assess  their 
interactions and to find optimal solutions. There are included environmental, economical and 
social indicators to determine the 4GDH system’s sustainability and to assess the used energy 























over‐voltage  issues. This can happen during mid‐day when solar power  is  injected  into the 
grid simultaneously  from a high number of  installations because production exceeds  local 
consumption.  The  effect  has  been  investigated  in  a  number  of  studies  of  low  voltage 









Typically  these solutions  require some  form of communication and additional control and 
monitoring hardware to be installed in the network. 
In this study, the focus  is primarily on distribution networks  in residential areas with many 
multi‐apartment buildings. While  these buildings have an  internal  low voltage distribution 
network,  the buildings will often be connected  in parallel  to  the nearest medium voltage 
transformer  station.  Furthermore,  solar  panels  installed  on  the  rooftop  and  other  new 
installations, e.g. electric vehicles, may also be connected  in parallel  to  the buildings. As a 
consequence,  voltage  differences  at  low  voltage  does  not  accumulate  but  are  instead 
averaged between all parallel connections at the transformer station. The setup reduces the 










These  findings  are  contrary  to  the  studies of  typical  single‐family  housing  residential  low 
voltage distribution grids. Mainly because the new installations can be connected in parallel 
to  the  combined demand  from each building and not as a number of  independent units 
along the  low voltage  line. Thus, overvoltage  issues are transferred to the MV  level where 
their relative impact is much lower. 
The consequence  is that multi‐apartment residential areas may be  ideally suited  for  large‐
scale  solar  PV  installations.  Although  many  existing  low  voltage  grids  can  in  fact  handle 























Nowadays  European  cities  gather  78%  of  the  citizens  [1]  and  therefore  a  large  range  of 
Europe’s  energy,  economy  and  societal  challenges.  Integrating  key  urban  sectors  (build 
environment, urban mobility and energy,  ICT  solutions, etc.)  in a  smart global  system will 
increase the life quality along with the competitiveness and sustainability of cities. 
Within  the READY  project  (http://www.smartcity‐ready.eu/)  as  part  of  the  European  FP7 
SMART  CITIES  framework,  a  set  of  various  measures  will  be  implemented  in  the  two 
European cities Växjö, Sweden and Aarhus, Denmark. The objective is to demonstrate how 
the overall energy demand, fossil fuels use and CO2 emissions can be reduced to nearly zero. 
Using  a  whole  city  approach,  including  retrofitting  actions,  new  solutions  for  low‐
temperature district heating, components and management ICT systems, flexible combined 
grid balancing/energy storage solutions  for buildings and renewable energy systems  (RES), 










 The  integration and management of central and distributed storage  tanks  (long  term 
and short  term)  in order  to  facilitate and  improve  the use of  fluctuating and or non‐
controllable  heat  sources,  including  the  optimization  of  their  design  (sizing, 
direct/indirect connections, etc.) and operation. 
Charlotte  Marguerite is working  at AIT  as  a  scientist.  She  is  involved  in  European  research  projects 
related  to district heating networks  integrated  in smart cities. She has a PhD  in Energetics; her  thesis 
concerned a new tool to model district heating networks to allow a strategic management. 











































demand  (cooling,  heat  and  electricity)  profiles  under  the  same  weather  conditions.  The 
energy  systems  simulation  software EnergyPRO  is used  for  this purpose. Different  sets of 
profiles of cooling, heating and electricity demands are analyzed.  






























The concept of a  smart city has been developed  in  recent years as a possible  solution  to 
enable  the  transition  from  the  current  fossil‐based  energy  system  to  the  future  energy 
system supplied with 100% renewable energy. It is used to describe the role that cities may 
play  in  the  future  energy  system  and  it  is  often  associated  with  cities  becoming  more 
intelligent  through  the  use  of  ICT  which  enables  energy  to  be  intelligently  managed  in 
production, storage and consumption which  is required with the  increasing penetration of 
fluctuating  renewable  energy,  such  as wind  and  solar  electricity.  The  smart  city  concept 
attempts  to make  the  system more  resilient  in  these  situations. Today, cities  in Denmark 
have a large energy demand. The energy is consumed in the form of liquid, gas and electric 
energy  in  transport,  buildings,  municipal  utilities,  and  industry.  A  large  part  of  this 
consumption is from residential and service buildings in the form of electricity, heating and 
cooling  demands. Numerous  studies  have  investigated  how Denmark  can  transition  to  a 
100% renewable energy system. This paper provides a synthesis of recent research about the 
possible future 100% renewable energy system in Denmark and about the most feasible role 
that  buildings  will  play  in  the  future  “smart  cities”.  The  paper  shows  that  buildings  in 
Denmark will play a key role  in the future energy system particularly  in three key areas, 1) 
through long term renovation efforts that reduces overall heat demand in the building stock 





role  of  buildings  in  the  renewable  energy  system  and  provides  recommendations  for 
David Drysdale  is currently a  research assistant  in  the Sustainable Energy Planning  research group at 
Aalborg University. He  completed his master’s degree  in  Sustainable Cities  in 2014. He  specialises  in 
researching and planning 100%  renewable energy systems at a national  level. He will  initiate his PhD 
midway  through 2016  focusing on  the  role  and  function of  cities within  the  transition  to  renewable 
energy systems. 

































useable  heat  and  electricity  to  consumers.  In  the UK,  heat meters  are  installed  at  every 
consumer on the primary side. As it is installed as such, the metered supply temperature is 





















exergy  efficient  supply  unit  and  by  generating  heat  at  an  average  lower 
temperature; 
 Reducing the heat  losses by circulating a flow and return of  lower temperature  in 
pipes of smaller diameters. 
 
The  performance  of  a  DH  system  can  be  assessed  and  visualised  using  a  Sankey  and  a 







an  energy  flow  diagram  and  on  the  right  a  Grassmann  diagram  of  this  DH  system.  The 
Grassmann diagram  shows  that  the exergy destruction  from  transferring  the DH network 
heat to the DHW and SH are high and equal 21%. However, this exergy destruction could 
become  marginal  by  instead  supplying  heat  to  the  Blocks  at  the  set  DHW  and  SH 























out  in a previous study and  it was found that their performance was  lower than expected. 
There were signs that this was caused by fluctuations  in the feed‐in flow. In this paper, we 







most  common  way,  which  also  is  most  beneficial  for  the  DH  system,  is  a  so  called  R/S 
connection,  implying  water  being  withdrawn  from  the  return  pipe,  heated  in  a  heat 
exchanger,  and  fed  back  into  the  supply  pipe.  There  are  in  turn  several  connection  and 
control  principles  for  R/S  feed‐in  which  can  be  divided  into  two  main  groups,  (iii)  flow‐
controlled  and  (iv)  temperature‐controlled  systems.  In  flow‐controlled  systems,  no  short‐
circuit flow (shunt)  is used, and the whole feed‐in control  is based on the feed‐in pump to 









today and  fluctuating  feed‐in  in existing  installations have a very  small  impact on  the DH 
systems, and may be accepted as  long as the total amount of fed‐in heat  is small enough. 
However,  in  the  perspective  of  a  desirable  development  with  substantially  increased 
recovery of  surplus heat and  solar heat  in DH  supply,  it will eventually become crucial  to 
obtain properly functioning feed‐in installations. 




















More  and  more  renewable  energy  sources  enter  the  power  and  heat  market  to  reach 
Denmark’s goal of becoming CO2 neutral by 2050. This results in fluctuation of power prices 
and  challenges  in  stabilizing  the  system. One  solution  could  be  a more  flexible  demand, 
another to improve forecasts of power and heat generation from renewables. Predicting the 
energy output of  e.g.  solar heating  plants  can help  stabilizing  and  optimizing  the  energy 








provided  by  data  sheets.  The  developed  model  uses  weather  data,  such  as  ambient 
temperature,  solar  irradiation  on  the  collector  tilt  and wind  speed,  as well  plant  specific 











of Denmark. His  current  research  focuses  on  novel  designs  and  optimization  of  district  heating  and 
cooling systems utilizing low‐temperature heat sources. 


























Existing buildings are known  to provide a  remarkable potential  for energy  savings.  In  this 
context  two  important questions arise: 1) which heat savings  in  the building stock can be 
reached at which costs?, and 2) what could be the optimal combination of heat savings and 
the  supply of heat by  individual heating  systems or district heating? Cost  curves  for heat 
savings and for heat supply can contribute to find answers to these questions by linking heat 
saving  costs  and  potentials  with  heat  supply  costs  and  potentials.  However,  there  are 
different ways to determine and use heat saving and supply cost curves. In this paper, two 
methods to determine the cost‐optimal amount of savings versus supply via heat saving and 
supply  cost  curves  are  compared.  In  Method  1  a  heat  saving  cost  curve  is  developed 
containing selected possible renovation options and then compared with a heat supply cost 
curve in order to find an optimal mix between saving and supply for each building in a given 
building stock.  In contrast,  in Method 2 a combined heat saving cost curve  for savings via 







categories  like  single  family house, multi‐family house, office buildings  etc. with different 
construction  periods  and  different  renovation  states  leading  to  different  useful  energy 
demands; Building segments are building classes with different heating systems). In Method 
1, first heat saving cost curves as well as heat supply cost curves on the basis of annualized 
costs  for  the  different  building  classes  in  the  stock  are  derived.  From  both  curves  the 
cheapest  saving  and  supply  options  are  chosen  in  order  to  meet  the  existing  demand, 
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heat  savings.  For  each building  segment  then  the  cheapest  combination  is  chosen  to be 
reflected in the resulting cost curve for the overall building stock. The calculations with both 
methods  thereby  are  performed  underlying  the  same  input  data  regarding  costs,  saving 
options and performance of heating systems. For each of the methods the resulting savings 








curves  is  different  in  both  methods:  in  method  1  cost  curves  for  all  different  classes  of 
































The  first  Heating  and  Cooling  Strategy  of  the  European  Commission  has  highlighted  the 
importance of describing heat and cooling demands across Europe. How thermal needs are 
satisfied, which potentials exist to improve efficiency in the built environment, and what the 
possibilities  are  to  establish  district  energy  systems,  need  further  attention  in  research. 
Geographical  information systems  (GIS) may be used to map drivers for thermal demands 
and for the highly geographically sensitive supply options at high spatial resolution. So far, the 
Heat  Roadmap  Europe  research  initiative  has  published  thermal  atlases  for  Europe  on 




will probably be more differentiated between  cities  and  the  countryside,  and  it will  to  a 
higher degree be oriented towards the utilisation of excess heat sources from industry and 
power  generation,  as well  as  renewable energy  sources. Peta 4  is  an  attempt  to draw  a 
continuous and coherent picture of the geography of heating and cooling, which is to be used 
to  model  a  transition  of  the  European  thermal  sector  from  individual,  fossil  fuels  to 
increasingly system‐integrated, renewable energy thinking. By means of cost‐supply curves 
the  sectoral,  technological  and  geographical  relations  between  potentials  and  costs  are 
































are  compared.  The  comparison  is  done  for  the  Province  of  Limburg  in  Belgium  on  both 
provincial and municipal scales. The heat maps are the locally developed Flemish Heat Map 
and the European scale Pan‐European Thermal Atlas. The heat maps are compared both in 
the amount of heat demand  found and  in how well  they  reveal  the  location of  the heat 
demand.  The  local  heat  map  is  found  better  at  representing  local  variations,  which  the 
methodology behind the European scale map does not allow. On the other hand, it is found 
that the method used to locate the heat demand in the European map is performing better 

























from  centralized,  fossil  fuel  and  nuclear  based  towards  decentralized,  renewable  energy 
production in the sectors of power, heat and transport. So far this process is focused mostly 
on the power sector, where in 2014 countrywide 27 % of the consumed electric power could 
be provided by  renewable  energy  sources  (BMWi 2015).  For  the North German  state of 
Schleswig‐Holstein, this figure even reached 87 % in the same year because of a high number 
of on‐ and offshore wind power plants installed in the federal state's area (MELUR 2015a). 
But since renewable energy sources  like wind and solar are  fluctuating producers and  the 
state's power grid is currently undersized, during the last years, a certain amount of power 
(1.092 GWh in 2014) produced by mostly wind and solar power plants could not be fed into 
the  grid  due  to  grid  stability  reasons  (MELUR  2015b).  Storing  this  surplus  power  in  the 






In  a  project  called  'ANGUS+',  researchers  at  Kiel  university  and  other  institutes  work  on 
parameters  for  modeling,  assessing  and  monitoring  spatial  magnitudes  of  thermal, 
hydrological,  mechanical  and  chemical  impacts  of  such  underground  storage  options 
(Dethlefsen et al. 2014, Bauer et al. 2015, Popp et al. 2015) in order to integrate underground 
energy storage  into existing spatial planning  in the  long‐term. The project's work packages 
presented here deal with the parametrization of energy related above ground infrastructure 
and with mapping energy demand and supply for the example of Schleswig‐Holstein. The aim 





GIS was developed  to  integrate, explore  and analyze both underground and  land‐surface 
data sets (Nolde et al. 2015). 
One data set created in the course of this project is a so called 'heat atlas' that quantifies and 
locates heat demands  for  room heating and hot water  for  residential and non‐residential 
buildings in the total area of the federal state of Schleswig‐Holstein (Schwanebeck 2016). This 
statewide GIS based mapping was  realized  via  rudimentary 3D models of  all buildings  in 
Schleswig‐Holstein provided by the  federal sates survey agency. By calculating numbers of 
floors and heated areas for each building and in combination with existing statistical values 
on  heat  demands  of  specific  building  types  like  single  family  homes  or  buildings  for 
commercial uses, it was possible to estimate yearly heat demands for every single building. 
Heat demands were then aggregated in 1‐km² grid cells. Using a spatial based threshold value 
(150  MWh/ha  per  year)  used  in  practice  (MELUR  2014),  areas  with  a  potential  for  the 
installation of a district heating network could be identified in Schleswig‐Holstein. 
In combination with geological  information as well as spatial data on quantities of surplus 
























a  high  degree  of  complexity.  The  test  case  implements  the  following  technologies  and 
networks:  thermal  and  electrical  networks,  several  consumers  and building  typology,  a 
combined heat power plant and dynamically fluctuating thermal and electrical resources. 
Tight  coupling  and  loose  coupling  methods  will  be  compared.  The  co‐simulation  will  be 
mainly  conducted  on  two  existing  open  source  tools:  Mosaik (Faschang  2015) and 
OpenBuildNet (Gorecki  2015).  Several  simulation  tools  based  on  a  range  of  technology 
(Matlab, Python, proprietary and black‐box like software) will be used for different parts of 
the test case with various communication protocols and  link set‐up configurations. Results 
and  implementation  process  will  be  discussed  as  well  as  needed  precision  for  control 
strategies and operation constraints integration in technologies models. 
Current  leading concepts and technologies  for district heating and cooling systems  involve 







While attempting  to calculate such effects, synergies and  interactions  for a  large complex 
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The  challenge  of  designing  district  heating  projects  that  are  competitive  in  relation  to 
individual alternatives is increasing, as long as consumers are using less and less energy. 
To secure the competitiveness of district heating projects, it is therefore essential to minimize 
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Thermal energy storage  (TES) systems are  technologies with  the potential  to enhance  the 
efficiency and  the  flexibility of  the coming 4th generation  low‐temperature district heating 





network.  This  is  complemented  with  a  review  of  current  DH  legislation  focused  on  the 
Swedish case, with the aim of taking  into consideration the present situation, and changes 
that  may  support  some  technologies  over  others.  The  results  of  the  analysis  show  that 
sensible heat storage is still preferred to latent heat when coupled with LTDH: the cost per 
kWh stored is still 15% higher for latent heat in systems below 5MWh of storage size; though, 
they  require  just half of  the volume. However,  it  is expected  that  the cost of  latent heat 
storage systems will decline  in the future, making them more competitive. From a system 
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heating network operational performance. Moreover,  it provides an open  source  tool  for 




on  the heat  losses and overall performance of DHN,  it  is vital  to  include  these effects on 
analyzing alternative scenarios towards lowering the grid losses. The tool is relevant for both 
modelling  an  “existing” DHN  and  building  a  “new” DHN  from  scratch.  The  heat  transfer 
coefficient is obtained based on the thermal resistance method and the heat capacity of the 






and  the  return  temperature  to  the  production  at  regular  time  intervals.  Moreover,  the 
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for half of  all  the heating.  Furthermore, new  legislation  and  techniques  result  in  a more 










multifamily  houses  and  15  villas.  The  energy  use  for  the  buildings  was  developed  using 
Swedish data for low‐energy buildings. The share of tap water use was calculated according 






the  area  was  calculated  to  8  MWh/m.  The  low‐temperature  system  would  theoretically 
reduce the heat losses from 4.6 % to 2.8% on a yearly basis in comparison to the reference 











for  the  low  temperature case. At an outdoor  temperature of 0°C,  the return  temperature 
could not exceed 55°C  to  fulfil  the  same criteria. For  the ultra‐low  temperature  case,  the 
return temperatures could not be above 25° at ‐10°C outdoor temperature and 35°C at 0°C 
outdoor temperature. 
If  it would be possible to solve the  legionella problem  in other ways than according to the 
Swedish  legislation,  this would  simplify  the  implementation of  LTDH grids. As  seen  in  the 
simulations,  a  low  return  temperature  is  crucial  for  a well‐functioning  LTDH  system.  The 



























In  light  of  the  continuous  requirements  for  increased  energy  efficiency  and  utilisation  of 
renewable  sources  in  the  future  it  is  inevitable  that  the District Heating  (DH)  supply  and 
return  temperature will  be  reduced where  ever possible. However,  to  realize  this  future 
trend the performance specifications for the applied components on the building side need 
to be reconsidered accordingly. 






For  the heating circuit an  indirect heating  system  is applied. The  return  temperature and 
flows are monitored and analysed for two different types of heat exchangers. The reference 














The  analysis  includes  the  costs  due  to  material  and  installation  of  heat  exchangers with 

























In order  to maintain  the competitiveness and  improve  the environmental performance of 





50°C  return  in Sweden  today. However  these  temperatures are well above  the  customer 




for  supply  temperatures  of  80°C  to  provide  space  heating.  However,  as  buildings  are 
renovated,  this  temperature  must  be  lowered  to  avoid  overheating.  For  buildings 
constructed  subsequent  to  1982  the  radiator  design  supply  temperature  should  be  a 
maximum of 60°C. Several previous studies have established what the temperatures on the 
primary side of the district heating systems are, however there is a lack of documentation on 














vary between 25  to 57°C. The  temperature difference between  supply  and  return  in  the 
radiator systems was  found  to  range  from 5  to 41°C. For  large durations of  the year,  the 
required  supply  temperatures  are  significantly  lower  than  those  at  design  outdoor 
temperature.  For example,  for an outdoor  temperature of 0°C approximately 80% of  the 
radiator  systems  have  supply  temperatures  of  lower  than  55°C.  It  was  also  found  that 
radiator  supply  temperatures  are  not  correlated  with  the  energy  performance  of  the 
buildings.  
The main conclusions that can be drawn at this stage in the research is that low‐temperature 
district heating of 50‐55°C primary  supply would not  suffice  to provide  space heating  for 
existing  buildings  at  design  outdoor  temperature.  However,  for  parts  of  the  year  these 
temperatures would be adequate for a majority of the radiator systems surveyed. There are 
remaining  factors  influencing  the  supply  temperatures  yet  to  be  analyzed,  likely  to  add 
further conclusions of this study. This research will provide useful input for a future transition 
to lower operating temperatures for existing district heating systems and existing buildings as 



















in  London.  With  the  motivation  behind  these  DH  systems  being  mainly  to  meet  a  legal 
requirement and with  limited DH experience  in  the UK  in many cases  there has not been 
sufficient focus on the schemes being efficient in operation. 
These  DH  networks  commonly  use  an  individual  apartment  substation,  with  an 
instantaneous heat exchanger for domestic hot water (DHW) and indirect connection for the 
space heating. Heat meter data and design documents shows there is quite a variation in the 





The  paper  discusses  the  development  of  the  test  protocol  and  the  thinking  behind  the 
chosen tests e.g. with lower space heating loads of 1‐4kW and DH flow temperatures of 75°C 
and 65°C. 
The  paper  presents  data  from  the  6  substations,  a  mix  of mechanical  and  electronically 
controlled substations,  tested at SP  in Sweden and comments on  some of  the  interesting 


























To make  the utmost use of  the available  low‐temperature heat sources,  for example,  the 
heat production by a heat pump,  the ultra‐low‐temperature district heating  is one option. 
The  target  supply  temperature of ultra‐low‐temperature district heating  system  is around 
35°C to 45°C, but  it also depends on the heat sources, as well as the energy and economy 
feasibility. With proper operation on  the heat production  side,  the  annual  space heating 
demand can be covered by ultra‐low‐temperature district heating without compensate any 
thermal  comfort.  However,  for  domestic  hot  water  supply,  supplementary  heating 
approaches should be combined to meet the comfort and hygiene requirement. In this study, 
three different electric heating approaches are investigated as the supplementary heating for 
ultra‐low‐temperature  district  heating:  a  small‐size  electric  tank  on  the  consumer  side,  a 
small‐size electric tank on the primary side, and a direct electric heater on the consumer side 
with  bypass  to  guarantee  short  waiting  time.  The  energy  performance,  the  economy 
performance, and  the average return  temperature  to district heating of each scenario are 

































The main challenge  for  future electricity systems  is  to match  the available electricity  from 
renewable  resources with  the electricity demand  in place,  time and quantity. There are a 
number of options for increasing electricity system flexibility, including increasing the supply 







power during  the past  few  years,  and  the  growth  is  expected  to  continue  in  the  future. 
Swedish wind power production amounted to 16 TWh in 2015, which corresponded to 12% 
of the electricity consumption [3].  
Based on data  for  the annual production of all district heating systems  in Sweden  [4], we 










scenarios, hourly  values  for  the power  residual  are  simulated.  The potential  for P2H  can 




contains  information on  all  Swedish district heating  systems  concerning production units, 
storage size/capacity, share of waste heat, etc.; outdoor temperature trajectories  for each 



















[7]  Energimyndigheten,  2012.  Färdplan  2050:  El‐och  fjärrvärmeproduktion,  ER  2012:30, 






















metering  in  district  heating  systems  has  to  be  introduced  by  the  end  of  2016.  These 
directions have been implemented in member state’s legal framework, Croatia being one of 
these states. The Directive allows  installation of both heat metering devices and heat cost 
allocators. Mainly due  to bad  communication and PR  the general public  false  image was 








usual  methods  used  are  traditional  multiple  regression  models,  simulation  methods  and 
methods of artificial neural networks. At the same time, in recent years, a science of machine 
































to be  linked. This  specifically means  the  implementation of  smart gas grids,  smart district 
heating grids and smart electricity grids. 
Plenty of energy systems analysis tools exist, but to model Smart Energy System solutions, a 
certain  range  of  requirements  are  needed.  First,  all  the  necessary  sectors  of  the  energy 
system must be included in the tool and the tool needs the capability of linking them. Second, 
the  tool  needs  to  be  capable  of  modelling  the  fluctuation  of  production  and  demand 
specifically due to the focus on variable renewable energy, and third, the tool needs to model 
storages  both  in  terms  of  thermal,  gas  and  electricity  storage.  Even  though  this  list  of 
requirements narrows the number of tools, a number of tools still exists, and potentially a 
discrepancy exists in the results depending on the tool. 
Therefore,  this  study  investigates  the  consequences  of  choosing  different  energy  system 
models in analyzing Smart Energy System. The tools chosen are both hourly simulation tools: 
one  deterministic  input‐output  model  that  depends  on  analytical  programming  – 
EnergyPLAN, and the other a linear optimization tool also based on hourly simulation – Sifre. 
Besides being hourly models, both tools have capability of investigating and linking different 
sectors  of  the  energy  system,  and  include  storages  in  all  sectors.  The  study  seeks  to 
investigate  corresponding  inputs  in  the  two  different models,  to  analyze  a  smart  energy 
system. The results are based on comparing the outputs from the two models to identify the 
consequences of using different tools to analyze Smart Energy Systems. An added benefit of 
comparing  the  two  tools  is not only  the  identification of possible differences but also  the 
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hybrid district heating  systems  (HDH)  as district heating  systems  that  are  linked  to other 






modular  expandability,  reusability  of  models,  and  applicability  to  multiphysics  problems. 
Innovative  system  configurations,  dynamics  between  supply,  distribution,  demand  and 
storage and their optimal interaction can be investigated by formulating a model predictive 
control scheme. Furthermore, this approach provides energy suppliers with a framework to 
improve  the efficiency of existing  systems.  Limitations of  standard methods  rely often on 
simplified  models,  static  relationships  and  single‐domain  approaches.  Therefore  standard 












into  a  finite‐dimensional nonlinear problem  (implemented  in  JModelic/Optimica Compiler 
Toolkita [3,4]). The major advantages of including model coherences based on physical laws 
into the optimization formulation compared to conventional approaches are high accuracy 
and  the  possibility  to  impose  constraints  on  physically  relevant  variables  such  as 
temperature, pressure or mass flow, based on physical and operational limitations of the real 
system. A precise model representation of the entire system is required to analyse the impact 
of applying an optimal  control  strategy. The paper  shows also  that Modelica  is a  suitable 
modelling language to describe and efficiently simulate HDH. First tests of the framework in 
optimizing  the supply  temperature  incl. handling constraints at costumers show promising 








community  energy  systems”,  in  14th  Conference  of  International  Building  Performance  Simulation 
Association.  
[3] OPTIMICA Compiler Toolkit: http://www.modelon.com/products/optimica‐compiler‐toolkit/ 


































insulated  and  well  controlled  low‐temperature  networks  by  using  a  simplified  heat  loss 
calculation method. A generalized approach for the development of more accurate heat loss 
calculation  methods  in  the  context  of  the  legislative  energy  performance  of  building 
standards  in  Europe  (EPBD)  is  proposed.  The  approach  is  applied  to  a  specific  type  of 
collective heat distribution  system design where networks distribute heat  for both  space 
heating and domestic hot water to low‐energy houses. The proposed methodology takes into 
account  suitable  design  parameters  influencing  the  thermal  performance  of  the  heat 





taken  into account. The present study assesses the  impacts of some potential variations  in 




under what  circumstances  the  solution would  change.  Furthermore,  the  potential of  the 

































days,  but  uncertainty  related  to  the  production  of  variable  renewable  energy  is  also 
becoming more important. Short term heat load forecasting has been studied thoroughly in 
the  literature  and  a  number  of  commercial  tools  for  the  purpose  exist.  However,  the 
uncertainty of the forecast is rarely quantified in terms of prediction intervals, and when it is, 
constant  intervals are used.  In  this study we are  first  to present a heat  load  forecast with 
dynamic  weather‐based  prediction  intervals.  The  dynamic  nature  of  the  uncertainty 
originates  from the  time‐varying uncertainty on  the weather  forecast that enters the heat 
demand model. We estimate the time‐varying uncertainty using the technique of ensemble 
forecasting. An ensemble weather forecast consists of a multitude of forecasts that  ideally 
cover  the whole  range  of  possible weather  conditions  and  can  be  used  to  estimate  the 
probability of different scenarios. We create an ensemble of heat load forecasts by using a 
weather ensemble forecast as input for a heat demand model. This way we provide a heat 
load  forecast  with  dynamic  uncertainties,  depending  on  the  uncertainty  of  the  weather 
forecast. 
Knowledge of dynamic uncertainties of  a heat demand  forecast  can be used  to quantify 
operational risk related to security of supply and financial risk in the energy market. Here, the 




knowledge  of  the  dynamic  uncertainties  can  help  decision  makers  quantify  risk  in  unit 




















































most  common  metric  to  analyze  energy  efficiency  in  data  centers  is  PUE  (Power  Usage 
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eager to utilize the waste heat as waste heat utilization may in fact decrease the PUE value as 
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the  foam  to  the  pipes  is  necessary  to  ensure  the  long‐term  performance  of  the  pipe 
composite. High mechanical properties, such as compressive strength, are also required to 
enable  the  foam  to withstand high  loads, e.g. when  the pipe composite  is  transported or 
buried in the ground. As district heating networks operate with high service temperatures up 
to 120°C,  a  good  long‐term heat  resistance  is necessary  to maintain  the most  important 
properties e.g. good adhesion of the foam to the pipe and good insulation efficiency. 
In  this  project  deterioration  of  the mechanical  and  insulation  properties  of  pre‐insulated 
heating pipe (with steel media pipe, polyurethane (PUR) insulation and HDPE as jacket) was 
investigated  as  a  result  of  ageing.  The  focus  is  on  degradation  mechanisms  of  the  PUR 
material at high temperatures by study of PUR material aged  in three different conditions. 
The first condition  is when the new pipes are subjected to accelerated ageing, the second 
condition  is when  the PUR material  itself  is  aged  in different  atmospheres  and  the  third 
condition  is  when  the  PUR  material  is  naturally  aged  in  the  field  during  usage  time. 
Mechanical  properties  were  evaluated  using  a  plug  method  for  the  determination  of 
adhesion  and  three  point  bending  to  determine  flexural  strength  and  the  insulation 
properties were measured using a hot‐disk method. Characterization of the PUR material has 
been  done  by  Fourier  Transform  Infra‐red  spectroscopy  (FTIR),  differential  scanning 
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treatment  of  waste  will  depend  on  the  development  of  the  energy  system.  Taking  into 
account a holistic approach between the electricity, district heating and waste management 
system including transport, this article tries to give answers to the following questions:  
Given the Danish targets for recycling and reduction  in climate gas emissions  ‐ what  is the 
optimal treatment of waste from a socio‐economic perspective?  
To which degree is it optimal to invest in central material recovery facilities (MRFs) on top of 
source  segregation  (in  order  to  increase  recycling  and  facilitate  a  higher  share  of  waste 
storage)? 
Will  incineration  in  large  scale CHP plants  in  the  future be  replaced by decentralised CHP 
units or by heat only boilers?  





waste and district heating system analysis  tool, OptiWaste. Both  tools are based on  linear 
programming and facilitate optimisation of  investments and operation based on  least cost 
optimisation, but where the Balmorel model covers the Nordic electricity market and district 
heating  systems,  the  OptiWaste  model  has  a  detailed  geographical  division  of  Denmark 
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improvement  of  power  generation  efficiency  from  WTE  (Waste  to  Energy)  has  been 
politically promoted especially for incinerators of MSW in Japan. Moreover utilizing of heat 
supply like CHP (combined heat and power) are also considered to be one of the promising 
options  for achieving higher energy  saving effect. Until now many  feasibility  studies have 
been  focused  on  heat  supply  from WTE  to DHC  (District Heating  and  Cooling),  but  they 
mostly deal with the comparison against steam‐driven system supplied by simple combustion 






CHP  from WTEs,  comparing with  the CHP  system  by  gas  engine  and  electric  heat pump 
system of both central HVACs and dispersed HVACs under the different energy mix of power 
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their  ability  to  ramp‐up  and  down  at  short  notice  to  compensate  for  temporary  supply 
deficits  or  surpluses  is  limited.  Future  fossil‐free  energy  systems will  be  characterized  by 



















the  energy  sector  is  taken  in  order  to  avoid  suboptimal  solutions  in  both  systems. 
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Future  CHP  incineration  plants may  be  backpressure  units with  a  by‐pass  valve  to  avoid 




Long‐term  heat  storages  on  the  other  hand  allow  operation  of  the  incinerator  plants  at 
almost a constant rate throughout all the year, avoiding investments in over‐capacity and in 




















heat  and  power  plants  burning  fossil  fuels, waste  and  biomass.  The  demand  for  district 
heating will  increase  in  the  coming years as municipalities and district heating  companies 
have the incentive to expand the existing grids from the urban centres to the suburbs. At the 
same time, European countries face radical changes in their current waste management and 
energy  systems.  On  the  one  hand,  the  European  Union  obligated  its  member  states  to 
recycle 50% of municipal solid waste by 2020. Denmark aims to achieve and even extend this 
goal to 65% by 2035, while other countries are willing to treat their waste for possible export 





use of waste  import  appears  very  likely  for Denmark´s district heating  systems  as  in  the 
majority of cases, waste  incineration plants are already existent. Additionally, heat pumps 
could be one solution for the integration of electricity overproduction in the heat sector. This 
could  prevent  the  sale  of  electricity  at  negative  prices  in  hours  of  oversupply.  Applying 
thermal  heat  storage  in  combination  with  heat  pumps  enhances  the  flexibility  of  heat 




feasible  to  include.  This was  done  on  the  basis  of  the  current  district  heating  system  of 




















prices of  imported RDF are higher  than  the current gate  fee  for all scenarios, except one, 
varying from ‐268 to ‐195 DKK/ton in 2020 and from ‐10 to 170 DKK/ton in 2035 under socio 
economics. 
In conclusion,  the study presents  the most  feasible district heating system  for  the case of 
Svendborg under  future conditions, comparing  technologies of biomass or RDF boiler and 
heat pumps with or without thermal storage. It further shows that scenarios including heat 
storage are  to be preferred  from a business and  socio economic perspective.  Finally,  the 

























low  temperature  district  heating  –  for  the  EU  Horizon  2020  project  REMOURBAN 
(REgeneration MOdel for accelerating the smart URBAN transformation). REMOURBAN is a 
major  Future  Cities  demonstrator  project  supported  by  an  investment  of  EU  Lighthouse 
project  scheme  (REMOURBAN,  2015).  District  Heating  (DH)  /  Low  Temperature  District 





site  at  Sneinton,  Nottingham.  It  was  proposed  in  the  feasibility  research  that  a  branch 
emanating  from  the  return  pipe  of  the  primary  mains  would  be  created  to  use  low 
temperature heating for the first time at such a scale in the UK. This will provide a primary 
supply of  flow water at approximately 50oC to 60oC.  Innovative  solutions have been put 
forward to overcome certain barriers, such as  legionella related risks and peak  load during 
extreme  heating  seasons  or  occasional  maintenance.  This  paper  aims  to  explore  these 
innovative  aspects  in  the  planning  stage  of  such  a  major  investment  project.  It  also 
demonstrates  the  identified  metering  and  control  scheme  that  will  optimise  the  LTDH 




























the  results of  the monitoring, and  illustrates  the problems encountered with  the heating 
system  control  in  the  houses.  Additionally  the  paper  reports  on  the  benefits  obtained 
through  adjustments  of  the  heating  systems  control.  Two  main  barriers  for  optimal 
implementation of low‐temperature space heating were encountered. Firstly a few radiators 
were  seen  to  be  too  small  to  deliver  the  necessary  heat  with  a  low  supply  and  return 
temperature.  Secondly  improper  control and malfunctions of  thermostatic  radiator valves 
were  seen  to  cause poor heating  system operation  in  some houses. Ultimately  the  study 
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the  consumer  and  operator  interfaces.  It  has  full  visibility  of  what  is  happening  on  the 




used  high  speed  autonomous  UAVs  to  harvest  wind  energy.  His  speciality  is  designing  for  target 
performance  at  target  cost:  the  difference  between  a  prototype  and  a  solution  suitable  for  volume 
manufacture,  large‐scale  deployment,  and  ongoing  operation  at  a  profit.  As  Technical  Director  at 
COHEAT, he applies a process control and mass manufacturing approach  to  the  traditionally artisanal 
heating industry. 




 Avoid  network  capacity  constraints  and  mitigate  their  impact  when  they  do  occur; 
meaning  that more  customers  can  be  served  using  smaller  pipes,  pumps,  and  heat 
sources. 
 Reduce  energy  costs  and  emissions  by  optimising  network  operating  temperatures, 
pressures, and space heating strategies;  to  improve equipment efficiency and  reduce 
network losses. 
 Improve  user  experience  and  reduce  commercial  operating  costs  through  real  time 
feedback on the cost implications of changes to heating schedules and remote real time 
visibility  of  the  actual  service  levels  achieved  within  individual  properties  and  the 
reasons for any underperformance. 
 



























Efficiency  in both production and consumption  is  increasingly relevant  in  light of ambitious 
targets for CO2 reductions to mitigate climate change. In this context, district heating may be 
a  key  technology  in  areas  with  sufficiently  high  population  density,  as  district  heating 
networks  allows  efficient use of both  renewable  energy  as well  as waste heat  from  e.g. 
power plants or industrial processes. 
Designing  a district heating distribution network  requires detailed  knowledge  about both 
total and peak heating demand within  the  specified  area. An  inadequate design  leads  to 
inefficient use of the network. This could mean higher expenses due to  larger heat  losses, 
extra need of pump capacity and/or the chance of the network being incapable of delivering 
enough heat  to  the  area during peak  loads.  In  areas where  a district heating network  is 
already  in  place,  conditions may  change  over  time  due  to  e.g.  building  retrofit  or  urban 




is  quantified  by  relating  total  heat  production  and  consumption  with  supply  and  return 
temperatures,  and  ground  temperature.  For  the  study,  data  from  AffaldVarme  Aarhus, 
Denmark, will be used to compare results for up to 50 different distribution networks. The 
study  includes  different  scenarios  of  lowering  the  temperature,  postponing  or  avoiding 
renovations, upgrades of the distribution network, or installation of decentralized heating to 
boost peak production at critical locations. The value of these solutions is compared with a 
list of  retrofit  scenarios of  the different building  types placed within  the network area  to 
Rasmus  Pedersen  is  an  industrial  PhD student  employed  at Aarhus District heating, working on  the 
READY project under WP3. His area of  research  is within  the  field of business models and consumer 
motivations increasing the level of cooperation between the district heating supplier and end consumers. 
identify win‐win  situations, where  the  saving  in  the  network  is  larger  than  the  expenses 
related to the retrofit. For example, in the areas where the total building mass is expected to 
be  increasing due  to urban densification,  the network capacity  limit will at some point be 
exceeded, and action is needed. Retrofitting the existing buildings and thereby lowering their 
heat demand, makes room  for new building without substituting the pipe network with a 






































Integrating  electricity  production,  heat  (and  cooling)  production  and  transport  fuel 
production and harvesting potential synergies between these sectors are, thus, mandatory in 
order to achieve high overall system efficiency, reduce costs and stay at a reasonable biomass 
demand  level.  Our  recent  research,  further,  demonstrates  the  need  to  integrate  also 
agricultural practices and the energy system in order to ensure proper nutrient and carbon 
balances of agricultural soils on a  longer term. Our study shows that maintaining the same 







for  biogas  production,  the  hard  degradable  straw  fibres  enter  back  into  the  soil  and 
contribute  to  the  long  term  soil  carbon  level.  If  straw,  on  the  contrary,  is  used  for 
incineration‐based conversion into electricity and/or heat or conversion to ethanol, no fibre 
returns to soil. If the target is to maintain the same long term soil carbon level independent 
on  the  straw  conversion pathway,  there  is a huge difference  in how much  straw  can be 
harvested  for  energy  purposes  in  the  first  place,  depending  on  the  conversion  pathway. 
Whereas a  straw potential of 75 PJ/year  for energy use was  found  in a projected  future 
Danish agricultural  system, only 25 percent of  this  is available  for energy purposes,  if no 
carbon fibre is returned to soil as in heat and power production or 2G ethanol production. 
This  is  potentially  the most  significant  difference  in  the  system  implication  of  prioritizing 
straw for one energy conversion pathway or the other. 
Further, the heat and hydrogen integration aspects of using straw for ethanol or biogas are 


















and solar power which are  inherently sporadic  in nature; therefore there  is a high need of 
balancing supply and demand in future energy systems. In this context, biogas plants can play 
a  major  role  in  achieving  higher  integration  of  renewable  electricity  and  balancing  such 
energy  systems.  In  addition  to  enhancing  diversity  of  supply  and  GHG  reduction,  biogas 
upgrading  can  potentially  serve  as  a  buffer  for  wind  power  by  utilizing  low‐cost  excess 
electricity for hydrogen production through electrolysis. A possible solution for storing excess 
wind power is to inject the produced bio‐methane into the natural gas grid. Since volume of 









prices  are  high  and  upgrading  when  prices  are  low,  establishes  a  concurrent  and  cost‐
effective dual‐mode  solution. Another aspect of using  traditional natural gas grid  for bio‐
methane  deals  with  optimum  gas  injection  and  operating  pressures.  The  effects  and 
operational strategies of gas compression at different pressure levels in the transmission and 
distribution grid are also a part of this study. Key findings  include the extent of peak wind 
shaving,  electrolyzer  capacities,  shares  of  energy  supply  and  demands  for  each  sector, 
bottlenecks in the grid, gas compression and pressures, conditions and ratio of bio‐methane 
imports  and  exports.  The  developed model will  further  be  expanded  to  a national  level. 
Results from such a dynamic and integrated energy model could help not only in assessing 
biogas  as  a    technology,  but  also  open  new  opportunities  to  see  at  biogas  as  a  system 
integrator, dual‐mode power balancer and a key element of future smart energy systems. 
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system. At  the  same  time  it  has  its major  benefits,  not  only  for  the  obvious  reasons  as 
avoiding  snow  removal  by machine  and  less  injuries  due  to  slippery  streets,  but  also  by 
reducing the return temperature of district heating (DH). 
In Linköping, Sweden, the municipality owned energy company Tekniska verken AB delivers, 
among  other  things,  ground  surface  heating.  The  systems  are mostly  located  in  the  city 
center at  the commercial streets. The aim of  this study  is  to show how a well‐functioning 
ground surface heating system can contribute to a reduced return temperature of the district 
heating. The  system  is analyzed  in order  to  find  improvement options  in  terms of energy 
performance and use. The effect of the overall district heating system is also analyzed.  
Initial results  indicates that the temperature needed for a such system  is  in the  low range, 
approximately 20‐25°C, which  is significantly  lower than the return temperature of   district 
heating. Based on that preliminary results show that a system for ground surface heating can 
give social benefits as well as reducing the return temperature of DH, which in turn can lead 





Energy  Systems  at  Linköping  University  and  concerns  sustainable  energy  systems  with  a  system 
perspective including energy use and supply.  










Aarup,  located on  island of Funen. The town  is presently supplied by a natural gas grid.  It 
consists  of  1210  houses  and  has  3120  inhabitants.  A  total  of  20  scenarios  are 
developed/chosen of which two are reference scenarios and 18 are custom scenarios for a 
district heating system. The district heating scenarios are composed of heating supply units in 











best  solution. Among  the district heating  scenarios,  the best  socio‐economic  solution was 
found to be the scenario with a forward temperature of 60°C, and a supply consisting of 10 % 
solar  heating  combined with  heat  pumps,  supplying  all  of  the  rest  (8,73 MW‐heat).  The 
analysis shows that woodchip boilers are not a viable socio‐economic solution. 
Focusing of business economics, the current natural gas based system achieves the  lowest 
heating  price.  Among  the  district  heating  scenarios,  the  best  scenario  is  the  one  with  a 
forward  temperature of 60°C, and a  supply  consisting of 10 %  solar heating, 2 MW‐heat 
groundwater  heat  pump  and  6.73  MW‐heat  woodchip  boiler.  The  analysis  concludes 
interestingly that, even though the electricity consumption  is  imposed with high taxations, 
the  2  MW‐heat  heat  pump  scenario  is  better  economically  than  a  pure  biomass  boiler 
scenario. This is due to the fact that the saved investment costs, by having a 2 MW‐heat heat 






As  both  analyses  show,  none  of  the  optimal  solutions  are  low  forward  temperature 
scenarios, which means, that the economic savings from the reduced heat loss are not large 
enough to make up for the additional investment costs in these scenarios. This is due to the 
fact  that  in  the  low  temperature  scenarios,  booster  heat  pumps  are  assumed  in  every 
household  and  the  investment  costs  of  these  are  too  high  compared  to  the  reduced 
transmission heat  loss  savings.  Interestingly, however, when using electrical  cartridges  for 





















Thermo‐chemical  technology has  the potential  to  significantly  contribute  to  smart energy 
systems based on future district networks. Thermo‐chemical absorption and desorption has a 




density  supply,  which  is  an  urgent  need  in  the  view  of  nearly‐zero  energy  buildings. 
Furthermore, other services such as cooling and drying can be offered based on the same 
network, which provides an economic benefit for the network structure. 





Then  the  presentation  will  focus  on  application  scenarios  of  thermo‐chemical  district 
networks.  This  includes  the  smart  integration  with  conventional  water‐based  district 
networks as well as other network types, such as electric and gas networks. The economic 
perspective  as  well  as  the  technological  perspective  is  discussed  and  benefits  of  the 
integration of  thermo‐chemical  technology  in  smart networks examined. The basis of  this 
examination are business case scenarios that serve to demonstrate technological feasibility 
and economic and environmental benefits of the thermo‐chemical technology. 













































production  from  base  load  units,  resulting  in  decreased  use  of  peaking  load  boilers.  In 
addition, inclusion of storage can decrease number of start‐ups for all heat production units 
and make consecutive periods of constant heat output longer. Yet, the results also indicate 
that  availability  of  storage  in  the  investigated  DH  system  results  in  decreased  electricity 





























38 000 m².  The  system  delivered  energy  for  space  heating,  domestic  hot  water  (DHW) 
preheating, space cooling and product cooling. The aim was to reduce annual operating costs 
by adapting  controller  setpoints  to  the variable heating and  cooling demands and energy 











storage  tank  was  used  as  buffer  for  space  heating  and  DHW  preheating.  The  required 
temperature  lift for the DHW after preheating came from the solar collector  loop or from 
district  heating.  Borehole  thermal  energy  storage  (BTES)  was  used  as  seasonal  energy 









Different  temperature  control  strategies  for  the  thermal  storage  water  tanks  have  been 
investigated and discussed. For the base case, the temperatures of the cold and hot storage 
tank were kept constant at 5°C and 50°C, respectively. To reduce operating costs, advanced 


































showed  that  allowing  a  select  10‐30%  of  buildings  connected  to  the Gothenburg  district 


















building  is  being  retrofitted  with  a  new  temperature  control  system,  the  new  system  is 

























and CEA will develop and demonstrate  an  innovative network extension with  the aim of 
improving this figure.  
For  this purpose, we are designing a new  low pressure and medium  temperature  (70°C – 
40°C) loop supplying heat to 380 dwellings and to 11,000 m2 of tertiary activity buildings. The 
innovative  loop  is mainly fed by the current Grenoble heating network. To  limit the use of 
energy when peak generators are operated, the loop will firstly be equipped with a 500 kWh 
phase change material heat storage module. To increase peak‐shaving opportunities and to 












































Keywords:  System  perspective,  energy  efficiency,  conversion,  renewable  energy  sources,  climate 
impact 
 
Humanity  is  facing  its  greatest  challenge  ever  –  the  transition  of  society  towards 
sustainability. Increased system efficiency and reduced climate impact are important parts to 
rapidly change our energy systems.  










that  it  is even more vital  to  free electricity  from areas  that are not electricity  specific.  In 
Sweden  a  high  share  of  domestic  heating  is  still  supplied  with  electricity,  even  though 
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as  less  heat  losses,  better  possibilities  for  utilisation  of  excess  heat  sources  with  low 
















and  an  ambient  ground  temperature  of  3°C  and  a  for  a  summer  case  with  an  outdoor 
temperature of 21°C and an ambient ground temperature of 8°C. In the winter case, the inlet 
differential pressure  (dp) was 602 kPa,  the  supply  temperature was 109°C  and  the mean 
temperature difference between the supply temperature and return temperature was 43°C. 
The same numbers were for the summer case 198 kPa, 75°C and 17°C. The lowest dp in the 
network was 0 kPa  for both cases. The measures  for bottleneck elimination  tested were: 














of  all  mean  return  temperatures  higher  than  45°C  from  consumers  to  a  mean  return 
temperature of 43°C was enough to reach 100 kPa. In the summer case, a change to a mean 







The  differences  in  the  results  for  the  winter  case  and  the  summer  case  could  often  be 
explained by the smaller flow during the summer. The location of the measures taken is also 
important, as this factor often affected the results.  
The  results  indicate  that  different  bottleneck  elimination  methods  are  advantageous  for 
different situations. A general conclusion is however that a well‐functioning DH network with 
sufficient cooling of the DH water in the substations often is very valuable and should the first 


























system.  While  the  benefits  and  relevance  of  flexible  interaction  between  the  electricity 
system and the district heating (DH) systems are well described in the existing literature, the 
regulatory framework determining the extent to which DH works as a flexibility provider has 







today.  The  study  has  particular  significance  for  regulators,  and  the  work  on  alignment 




Estonia,  Finland,  Latvia,  Lithuania,  Norway  and  Sweden.  This  provides  basis  for  the 
comparative analysis applied in the study. 
Overall,  this  study  has  identified  no  policy  regulations  directly  aimed  at  increasing  the 
flexibility of the DH sector. Some of the measures may however, affect  flexibility  indirectly, 
and some even counteract flexibility. The survey shows that CHP, particularly when based on 









Furthermore,  regulation  provides  private‐economic  incentives  for  heat‐only  boilers, 
compared to the PtH technologies. As a very flexible and competitive generation technology, 
hydropower with reservoirs has historically diminished the utilisation of DH in Norway. 

























models  the  costs and efficiencies are  calculated. The Coefficient of Performance  (COP) of 
both heat pumps  is  investigated at different district heating  scenarios.  Supply and  return 
water temperatures have substantial  influence on the COP’s. Costs are compared for both 





















District  Heating  (DH)  is  embedded  within  the  energy  and  building  sectors  and  strongly 





The  task  of  this  paper  is  to  describe  various  possibilities  how  peak  power  caused  by 




The  shift  from  mainly  large  scale  power  production  and  the  existing  grid  structure  to 





demand  is  increasing  the  managing  effort  and  demands mitigation  to  use  access  power 
rather than loose it.  





replace  capacity  at  later high demand periods, which  reduces  the use of primary energy 
resources and by that reduces CO2 emissions.  
The paper shades  light on the broad variety of  integration possibilities on different system 
levels but  it also shows  the complexity of  integration as  regional and national distinctions 
influence or limit the alternatives of power integration. The integration demands investment 
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electricity or heat. These  technologies have a prominent  role  in  long‐term  technology‐rich 
optimisation models, such as MARKAL and TIMES, which were developed under the umbrella 
of the  IEA  implementing agreement ETSAP  (Energy Technology Systems Analysis Program) 









using  the global TIMES models, EFDA‐TIMES and TIAM during  the  last decade. The global 
energy system is divided into 15‐17 regions with a common global optimisation until the year 
2100. Results are available for each region, e.g. Europe, USA, Canada, China, Russia and South 








part of  the  Technical University of Denmark). His main  experience  is  in Danish  energy planning  and 



















committed  to  very  ambitious  renewable  energy  targets  ‐  50  %  of  electricity  production 
should come from wind power in 2020, power and heat sector should be fossil fuel free in 
2035, while no fossil fuels should be used in Denmark starting from 2050. Significant part of 








The analyses are performed by TIMES DTU model until 2050. TIMES‐DTU  is  the only  full‐
foresight  optimisation  model  covering  all  sectors  of  the  Danish  energy  system.  Three 
different scenarios are described  in the present paper: (i) Base scenario without any policy 
constraints  imposed  on  the  model,  (ii)  WLP  with  the  constraint  that  50  %  of  electricity 
production should come from wind starting from 2020, and (iii) WLP‐NFE scenario with the 
constraint  that  power  and  heat  sector  should  be  fossil  fuel‐free  starting  from  2035  and 




35  %.  The  heat  saving  measures  proved  to  be  very  important  in  the  older  single‐family 
buildings located in areas with low heat density. More than half of district heating production 
will  be  based  on  large‐scale  heat  pumps,  while  smaller  part  will  come  from  waste 
incinerations. Waste heat  from bio‐refineries and  industries will  contribute with 15% and 
10 %, respectively. This illustrates the importance of integration of power and heat, industrial 
and fuel production sectors. The transition to large‐scale heat pumps leads to the increase of 
Stefan  Petrović  received  BSc  and  MSc  degrees  in  electrical  power  systems  from  the  University  of 
Belgrade  in 2010 and 2012,  respectively.  In 2012, he  joined  the Energy Systems Analysis group, DTU 
Management Engineering and the 4DH Research Centre as a PhD student. His main research interests are 
GIS and energy system modelling. 
electricity  demand.  85‐90  %  of  electricity  will  be  produced  from  wind  power.  The  WLP 
scenario implies less than 1 % higher total system costs compared to the Base scenario, while 

























district heating.  Some  similarities exist between electricity and heat energy  (diversity and 
number  of  systems  connected  to  the  networks,  intermittence  of  some  energy  sources, 
consumers  becoming  prosumers,  coupling  with  other  form  of  energy  grids,  storage 
opportunity…). However,  some  specificity  in  the  case  of  heat  energy  and  the  associated 
technologies must be  taken  into account  (time  characteristics and  inertia,  thermal  losses, 
infrastructures  costs  and  constraints…)  for  a  transformation  towards  4th  generation  DH. 
Moreover  the  transformation must not be  imagined only  for  future networks but also  for 
existing ones. In particular, communication solutions from and towards substations, energy 
sources and central communication point, must be  robust, easy  to  implement and at  the 
lowest cost. Such communication solutions (Wi‐Fi, LoRa®, SIGFOX, QOWISIO…) already used 




the management of  the different energy  systems  connected  to  the network. Hourly heat 
demand profiles  (similar  to  those which could be monitored at  the substations of a given 




input of  the modelling  tool HeatGrid. HeatGrid  is a pseudo‐dynamic model  that simulates 
hourly optimal use of multi‐sources district heating of any size, at each substation. It is based 




on oriented graph  formalism and  linear programming. The  tool optimizes heat production 
mix at each time step by minimizing exploitation costs. 
Simulations  enable  to  test  the  potential  of  communication  technologies  for  the  optimal 
management  of  heat  sources.  They  also  permit  to  assess  the  impact  of  transmission 
characteristics  on  the  optimal  strategies  generated  by  HeatGrid.  Results  show  that  the 
amount of information, the signal sample frequency as well as information losses are not so 

























Using  the  module  Interface  for  energyPRO  allows  computing  iterative  simulations  in 
energyPRO with varying input variables, which is the point where MCS comes into play. This 
tool  synthesis  is examined using Aalborg’s  future district heating  system  as  a  case  study. 
Aalborg municipality is on a way towards a 100% renewable energy system, which requires 
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The  energy  sector  faces  numerous  challenges,  for  example  the  environmental  impact 
resulting from the use of fossil fuels and the  limited amount of fossil fuels available. These 
challenges call for a fundamental change with respect to our energy supply. This fundamental 
change  implies a  transition  from  fossil  fuels as primary energy  source  towards  renewable 
energy sources such as solar, wind and geothermal energy. Most renewable energy sources 
depend on the availability of natural resources like sun and wind. These dependencies can be 
a cause for  irregularities  in production over time.  In contrast to the situation  in which few 
sources provide all energy required, renewable energy sources such as photovoltaic panels 
and wind turbines usually come in large numbers and are distributed over a large area. 
Existing  networks  do  not  have  the  quantitative  and  qualitative  capacity  to  facilitate  the 
transition towards distributed renewable energy sources. Irregular production of energy over 
time  at different  locations will  alter  the  current patters of energy  flow, necessitating  the 
implementation of short‐ and  long‐term changes  in the energy distribution network. These 
changes  result  in  a  multi‐carrier  energy  distribution  network,  in  which  energy  can  be 
exchanged between  carriers  and which  enables  consumers  to  choose  a  carrier based on 
availability and energy prices. 
To  determine  the  transition  from  existing  energy  networks  towards  future  multi‐carrier 
energy networks, an optimization model is currently under development. This model not only 
combines geographical data, energy demand and energy availability to generate an optimal 
transition plan.  It also  takes  into account economic  life of existing energy  systems,  future 




If,  for  example,  it  is  known  that  in  the  near  future  an  existing  factory  will  increase  its 
production  and  therefore  its  (waste)  heat  output,  then,  in  the  vicinity  of  that  factory, 
investments in heat pumps are decreased and investments in a district heating network are 
Wiet Mazairac is a PhD candidate at the Eindhoven University of Technology and the Flemish Institute for 
Technological  Research,  where  he  is  developing  optimization  algorithms  for  multi‐carrier  energy 
networks and smart grids. 
increased as suggested by  the outcome of  the model.   To cope with  the  intermittency of 
renewables,  energy  can  be  stored  to  be  used  in  case  of  a  shortage,  and  energy  can  be 
converted from another source.  In general, economic resources are  limited, and therefore 
the  optimization  model  decides  between  investing  in  storage  systems  or  investing  in 
conversion  systems.  This  model  determines  if  and  when  energy  systems  should  be 









































by  Deerns,  which  can  be  used  to  minimize  the  supply  temperature  while  ensuring  a 
comfortable climate  inside the building. The second package  is Wanda of Deltares. Wanda 




Dr.  Ivo Pothof has been working  for 20 years at Deltares as a specialist  in  the hydraulics of pipelines 
systems.  In  the  recent  years, he has been working  as  an R&D  leader within Deltares  for  renewable 
energy, which includes the fields of hydropower, tidal energy, salinity gradient energy and district heating 
and cooling. 
to  minimize  the  carbon  dioxide  output.  The  LEA  and  Wanda  model  have  been  used  as 
verification platform for this overall system optimisation. 
This  paper  will  discuss  the  result  obtained  for  the  design  of  the  MPC  system  based  on 
simulations  performed  for  a  standard  climate  year.  These  results  show  that  the  supply 



















residential  area  has  the  objective  to  achieve  CO2  neutrality,  which  is  in  line  with  the 
sustainability ambitions of the City of Ghent. An important element in the energy concept is 
the  low temperature heat network, which will make use of waste heat  from  the adjacent 












































in  the  heat  production  and  utilizing  the  substantial  low‐grade  heat  source  potential 
worldwide. 
Through  a  project  funded  by  the  Danish  Energy  Technology  Development  and 
Demonstration Programme  (EUDP), an  individual  consumer  substation with an  integrated 
heat pump with domestic hot water (DHW) priority (microbooster) has been developed in a 
joint collaboration between several companies led by Sweco Danmark A/S. If necessary, the 
heat  pump  can  boost DH water  to  55°C, which  is  then  stored  in  a  storage  tank  on  the 
substation’s  primary  side,  thus  preventing  legionella  contamination.  The  stored  55°C  hot 
water is used for instantaneous DHW preparation via a heat exchanger, while space heating 
is provided directly via the low‐temperature DH supply. By separating the link between the 
DH  supply  temperature and DHW  temperature,  this concept makes  it possible  to use DH 
supply temperatures as low as 30°C all year round. 








and poorly  insulated buildings. A similar concept  is currently being  tested  in a  rather new 
apartment building with floor heating in Kokkedal in Northern Seeland. This makes it possible 
to maintain low network temperatures all year around. The DH to the building is taken from 
the  return pipe  in  the  traditional network  and  it  is possible  to  raise  the  temperature by 
supplying hot water from the supply pipe or reducing the temperature further by shunting 
chilled water from the return pipe from the apartment building. 
Kasper Qvist  is an Energy Planner at Sweco Danmark  in Aarhus. He has an MSc  in Sustainable Energy 
Planning  and Management  from Aalborg University. He  is primarily working with  low and ultra  low‐
temperature district heating, heat pumps and strategic energy planning. 
In new  residential areas with  low energy buildings, ultra‐low‐temperature district heating 




























several other benefits can as well be  identified. Especially,  in  the  transition  towards 100% 
renewable energy reduced temperature levels will have some significant strengths. Of here 
can be mentioned increased efficiency of heat pumps, since this depends on a low difference 
between  the  heat  source  and  the  district  heating  supply  temperature,  and  this  will  be 
improved with lower supply temperatures. Several district heat production units can as well 
increase  their  heat  output  with  lower  temperatures,  such  as  solar  thermal,  geothermal, 
industrial waste heat and biomass boiler plants. 
The improved system efficiency should be held against the additional costs of implementing 
lower temperatures  in the district heating systems, which are mainly  increased  investment 
costs in the buildings for more advanced substations for preparation of domestic hot water. 




The benefits and costs of  low  temperature district heating has never been analysed  in an 
energy system analysis including all energy sectors (electricity, heating and cooling, industry 




using Denmark as a case.  In the discussion of the societal  importance of  low temperature 
district heating, this study is important because it quantifies the potential savings in systems 





The  study  comprises  a  quantification  of  the  effect  of  the  different  identified  energy  and 
economic impacts of reduced temperatures. For example it is assessed how the efficiency of 
heat  pumps  are  affected  by  temperature  reduction  of  the  required  supply  temperature. 
Furthermore the costs and changes in demands caused by the new installations in buildings 
are thoroughly investigated and quantified. These are put into a model of the Danish energy 
































savings  in pumping power: up to 80%  in straight pipes and 40‐50%  in complicated heating 
networks. The efficiency of surfactants depends on different factors  like concentration and 









temperature regime will  include 4 different flows.  In total the experiment will  include 400 







Aalborg University. The  focus of his  research  is on minimization of  losses  in  low‐temperature district 
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In  Austria,  more  than  2,400  heat  networks  exist  (among  them  a  large  number  of  small 
biomass based networks) with a total share of 24% on the low temperature heating marked. 




a  number  of  crucial  challenges  have  been  identified  within  some  national  stakeholder 








priority areas  for  intervention, barriers and  solution options on different  levels as well as 
initiation of concrete projects. 
This presentation will describe the results of the coaching for the two biggest cities in Austria 
(Vienna  and  Graz)  and  for  two  small  biomass  based  district  heating  networks  that  are 
representative for many others (Großschönau and Maria Laach im Jauerling). This is including 
the  discussion  of  technical  and  non‐technical  solution  options  and  possible  realisation 
projects in following areas: 
Ralf‐Roman Schmidt has worked at AIT since 2009, where he is responsible for the field “District Heating 










































The European housing and  service  sector  faces a  considerable need  for  improved energy 
efficiency  in  buildings  to  meet  the  2030  climate  targets.  This  will  require  extensive 
investments in refurbishment projects for the existing building stock and as for all investment 















possibility  to  analyze  the  consequences  of  refurbishing  including  the  entire  multi‐family 
building area. The  impact on the municipal housing company’s and the municipally owned 





different  refurbishment  strategies  influence  the  district  heating  system  from  an  economical, 
environmental and resource perspective.
The results show that the overall savings of the refurbishment cannot cover the investment 
costs  when  calculating  with  a  payback  method  and  a  short‐term  perspective.  The  DH 
production cost consists largely of capital costs due to investments made in the DH system 
and these will not be reduced when reducing the heat load.  
Contradictions  appear  when  new  investments  are  made  within  a  system  that  is 
counterproductive compared to the historical investments that are already made within the 
same  system and  the  same organization group. When  the heat  load  is  reduced  it will be 
harder to finance the capital costs for the energy system. The savings made from reducing 


















The  transition  to a 100 percent  renewable energy system  requires  institutional  facilitation 
and  adaption.  This  requirement  is  rooted  in  the  allocation  and  coordination  related 
challenges  that are associated with a  smart energy  system. These  challenges arise  in  the 
technological shift from stored fossil energy reserves to fluctuating renewable energy supply. 
The main questions concern  the need of  integrating wind and solar energy across energy 
sectors  while  dealing  with  the  scarcity  of  biomass  resources.  The  present  institutional 
arrangement is shaped by the energy system of the past and is not addressing the physical 






the  electricity  sector  has  already  undergone  significant  technological  change,  the  district 
heating  sector  is  pushed  to  respond;  status  quo  is  not  an  option.  From  the  literature  in 
technical system analysis,  it  is already known what main characteristics the district heating 
system  should  possess  in  order  to  create  positive  synergies  as  an  integrated  part  of  the 
overall  energy  system.  However,  these  characteristics  would  only  be  developed  if  the 












of  the  4DH  research  centre  since  September  2013.  He  works  with  the  economic  conditions  for  4th 




























cases,  incentive‐based  components  are  included  in  the  pricing model,  such  as  peak  load 
components or flow components. These are designed to affect customer behaviour and load 










pricing  of  district  heating.  If  the  design  of  price  models  leads  to  a  large  customer 
dissatisfaction,  this  can  become  a  competitive  disadvantage  for  district  heating  and 
customers may  look  for  alternative  heating  options  –  thus  this  is  not  only  an  important 
question for the customers themselves, but also for the district heating business. Six focus 
group  interviews  were  conducted  in  2015  with  clients  of  three  Swedish  district  heating 
Kerstin Sernhed is an assistant professor at Lund University. She has a broad research interest in district 









well as  to explore  the  representative’s views on  the customer  response  to  the new price 
models. 
The  results  show  that  customer  requirements  on  district  heating  price  models  are  not 




means  that  price  models  with  large  fixed  share  are  not  particularly  popular  among  the 
customers.  Price  models  with  multiple  components  become  complex  for  customers  to 
understand.  Especially,  peak  load  components  seem  to  be  difficult  to  understand  and  it 
seems to be a plethora of ways in which the district heating industry charges for peak load. 
Large customers with businesses in several towns ask for an industry‐standard way to pay for 













the  network  commits  to  providing  a  cost  of  heat  lower  than  an  agreed,  market‐based 
alternative, an approach which  is especially popular  for new developments. Other models 
include  community  ownership  and  finance‐build‐operate  schemes,  which  are  especially 
prevalent for smaller schemes and equally applicable to retrofit and new build. 
However,  the allocation of £300 million public  support  to help unlock up  to £2 billion  in 





scheme  into  the  expensive  heat distribution network, which  lasts  for  50‐60  years before 
refurbishment, from the energy generation plant and ancillaries, which have a lifecycle of 15‐
20 years before replacement. This structure  follows  the recommendations  from  the CIBSE 
Heat Networks Code of Practice, which recommends assessing multiple governance models 











low‐risk,  long‐term  investments,  the  financial  viability  of  heat  networks  with  a  sub‐
Dr Tanja Groth is a Decentralised Energy Manager responsible for projects in the field of decentralised 
energy, including distributed heat and community energy. At the Carbon Trust, Tanja currently leads on 










































calls  for  an  average  global  energy  related  emission  below  2.5  ton/capita  in  2035.  For 
Denmark the energy related CO2 emission (2014) is 7.8 ton/capita. Energinet.dk has analyzed 
a number of different scenarios for the Danish energy system towards 2030, 2035 and 2050. 













Boundary  conditions  for  countries  around  Denmark  are  based  on  European  ENTSO‐E 










system operation at  transmission and distribution  level  (TSO/DSO) are also mandatory  to 
operate the system cost efficiently and to obtain system stability and security of supply. 
The economic and  technical analysis  is based on  forecasted parameters  from “Technology 
































several  challenges  when  it  comes  to  the  integration  of  a  significant  share  of  renewable 
energy sources. A hybrid energy grid is an energy system operated across different domains, 
where energy can be transformed between the grids (e.g. via power‐to‐heat/power‐to‐gas 
processes and  combined heat and power plants  (CHP)). For  the  specific  case of electrical 
networks,  coupling  the  thermal  and  the  electrical  grids  via  power‐to‐heat  processes  is  a 
promising solution for an efficient management of temporary photovoltaic energy surplus. 
The cooperation between different energy grids contributes  to  increase  the  integration of 





lack  a  thorough  research  in  the  real  impact  and  benefits  of  hybridisation.  One  of  the 
difficulties of the investigation of hybrid energy grids, compared to the analysis of individual 
energy grids and components,  is the absence of tools which enable cooperative simulation 
on multiple  grids  (3).  It  should be noted,  though,  that  a  comprehensive  study  on hybrid 
energy  grids  control  and  cooperation  is  currently  carried  out  in  the  framework  of  the 
European project OrPHEuS (4). It includes the development of a co‐simulation methodology 
in  Ptolemy  simulation  environment  (5),  which  allows  the  usage  of  the  state‐of‐the‐art 
domain‐orientated simulation tools, but final results are not yet fully available. 
This study, introduces a co‐simulation based approach to develop and evaluate optimisation 






(Spain). She has been working for the AIT  (Austrian  Institute of Technology)  in the field of sustainable 
thermal  energy  systems  since  2014.  She  is  currently  involved  in  national  and  international  projects 
related to district heating networks in smart cities. 
loads  from office buildings and a  large scale battery. The modelling of  the district heating 
system  is developed  in the simulation environment Dymola/Modelica. The model  includes 
producer units (the biomass CHP, gas boilers, biomass boiler and heat pumps), heat storages, 
thermal building models and the local distribution network. The electric and thermal domains 
are  then coupled by  the co‐simulation approach, which enables a detailed analysis of  the 
synergies between both domains and  the  integration of a  seamless  control  strategy. The 
hybrid  control  strategy  of  the  case  study  optimises  the  operational  performances  in  the 
analysed hybrid  grid  by maximizing  local  energy  generation  (PV  and biomass usage)  and 
distribution among  the grids. Additionally,  further analyses are carried out on several pre‐
defined  design  variations  (e.g.  size  of  the  thermal  storage)  in  order  to  find  optimal 
components  layout based on a multi‐objective optimisation approach, which  considers as 
objective functions operational costs and CO2 emissions of the overall hybrid grid. 
This  study  is  a  result of  the project  "OptHySys" which  is  supported with  funds  from  the 
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(KEZO),  Poland,  as  a  case.  It  is  a  unique  building  because  it  is  not  only  a  complex  of 
laboratories but it is also, if not mainly, a living energy laboratory. All of the locally available 




view, mix of heating  technologies  in  the case building? How  is  the optimal mix of heating 
technologies  depending  on  the  capacity  of  heat  storage?  In  order  to  answer  these  two 
questions  KEZO  Research  Centre  with  all  of  its  equipment  was  modelled  in  the  energy 
systems simulation software energyPRO. Through the undertaken analysis, mainly by using 
energyPRO, it was identified which solution is the best, from an economic point of view, for 



























renewables as  low or zero carbon energy sources. Yet,  their  integration  in current energy 
systems calls for solving balancing, security and matching  issues. In this framework, energy 
storage  is meant  as  a mitigation  strategy  in  the  transition  towards  Future  Smart  Energy 
Systems and it is often considered the “solution” for RES capacity firming. Yet, the so‐called 
Power‐to‐X (P2X) is the current dilemma in energy management strategies. Indeed, Power‐




P2G,  electrolysers  are  the  technological  driver  for  balancing  the  penetration  of  electrical 
renewables  in  energy  systems  as  the  main  part  of  synthetic  fuels  production.  Whereas, 














environments  in  the energy planning  field. He  is an expert of Sustainable Energy and Climate Action 
Plans, renewable energy technologies and their integration into urban and agricultural planning. 
The  results  indicate  that such scenarios,  in current energy  transition, should be promoted 





















energy  –  mostly  in  the  context  of  promotion  of  the  RES‐based  technologies.  Such  an 
approach  is aimed at  reducing  the  consumption of  fossil  fuels,  restricting  the emission of 
environmentally harmful gases into the atmosphere and increasing energy efficiency. That is 
why novel power devices such as CHP and CCHP units producing heat, cold and electricity 
have  entered  the  market.  The  strategic  importance  will  be  systems  which  can  use  low‐
temperature (below 200 °C) waste heat. The majority of CHP systems available on the market 
need to be fuelled with high‐energy fuels (e.g. natural gas, LPG or other petroleum products) 
or  high‐temperature  heat  sources  that  can  be  used  more  efficiently  in  other  heating  or 
electrical energy production systems. 





expansion  device  –  prototypical,  radial  four‐stage  vapour  microturbogenerator  that  is 
characterized  by  the  following  nominal  operating  parameters:  rotational  speed  24000  ÷ 
25000 rpm, electric power 2‐3 kWe,  flow rate of  the working medium HFE7100 0.17 kg/s, 


















microturbine  body  vibration  were  performed  during  this  research  and  they  aimed  to 
monitoring of the machine and the early detection of potential dynamic problems or defects. 























This  study  describes  a  flexible  power  solution  that  allows  both  low  and  high  flow 
temperatures  in  district  heating  network.  Flexibility  in  heat  and  power  production  is 


































































Keywords:  Heat  pump  (HP);  District  heating  (DH);  Waste  heat  recovery;  Thermal  power  plants; 
Absorption. 
 
China  is  now  undergoing  a  fast  urbanization,  increasing  the  total  district  heating  (DH) 
demand. DH systems are gradually expanded and the size of individual system is dramatically 
















































the  ULT  systems  utilize  booster  units  for  fractions  of  the  end‐consumer  heat  demand 



















The  focus  of  the  current  study  is  the  newly  designed  urban  systems.  The  proposed 








optimisation and experimental analysis of  specific  thermal energy  technologies,  such as  cogeneration 
plants, heat pumps, refrigeration systems and district heating/cooling. 
return  lines, and  is  thus subject  to  increased  investment and/or pump work due  to  larger 
volume flow of DH media for a fixed heat delivery. 
Two possible heat production technologies  for the DH network were analyzed  in  terms of 
performance  and  interdependencies,  namely  CHP‐plant  and  central  HPs.  The  analysis 
focusses  on  the  characteristic  heat  demands  of multi‐story  buildings  and  the  results  are 
based on the ratio of the  individual demands compared to the total. It was found that the 


























contribute  toward  these  aims.  Using  geographic  heating  and  cooling  demand  data,  a 
comparison is made between a scenario where gas boilers are optimised, where heat pumps 
are applied at  the  individual building  level, and where  large‐scale heat pumps are used  in 
combination with district heating to varying degrees. This also allows for an assessment of 
the potential  levels of district heating  in combination with  large‐scale heat pumps  in cities. 
Specific cities are used as case studies for the analysis and the scenarios are assessed based 
on  cost, energy efficiency and ability  to  integrate  intermittent  renewable energy  into  the 
system; security and the urban space are also considered where appropriate. 
The optimal  extent of  the  large‐scale heat pumps  in  combination with district  heating  is 
dependent  on  the  heat  density  demand,  which  is  combined  with  geographical  data  to 
indicate potential areas. The large‐scale heat pump systems are roughly equally fuel efficient 
to  individual‐scale  heat  pumps,  and  very  well  suited  to  the  urban  environment.  This  is 
because  losses  in  the grid are offset by higher, more dependable COPs. While both heat 
pump scenarios show significantly higher fuel efficiency than gas alternatives and achieve the 
integration of energy sectors, the individual‐scale heat pump scenario is considerably more 
costly  than both  the gas boiler and  large‐scale heat pump scenario. Costs are significantly 
lower for the  large‐scale heat pump scenario per year than both gas‐based and  individual‐
scale heat pump scenarios, although high up‐front investments are required. This provides a 
strong  impetus  for  change  from  the  suboptimal  gas  boiler  scenario  to  a  district  heating 
network  supplied by heat pumps  in  the denser areas. Planners  can use  this modelling  to 
understand  the different scales at which energy efficiency and renewables can be used  in 

























addresses the potential role of an  improved  linkage between power and heating sector  in 
meeting  increasing balancing needs  in Europe.  It  is particularly focused on the  impact of a 
reorientation of district heating combined heat and power plants (DH‐CHP) and electric heat 




high spatial and  temporal  resolution. REMix  is a deterministic  linear optimization program 
minimizing the system costs in the overall investigation area during one year of operation. 
In order  to evaluate  the  least‐cost  configuration of enhanced DH‐CHP and HP  systems  in 
different countries and RE supply scenarios, REMix is applied in two case studies for Germany 
and Europe. Both  case  studies  focus on  supply  systems with high  share of  fluctuating RE 
power sources as they might be realized by the year 2050.  
The first case study is focused on Germany and evaluates different scenarios of RE, electricity 
storage and grid capacity development paths  (1). The REMix  results show  that substantial 







electric boilers  in CHP  systems, which  are used  to  avoid RE  curtailments  in  times power 
generation exceeds demand. The installation of both TES and electric boilers are correlated 












higher  VRE  integration  achieved  by  power‐controlled  heat  supply  enable  a  reduction  in 
system costs by up to 1.5 billion euro. 





























Keywords:  Smart  metering,  Smart  energy  management,  energy  consumption,  actual  energy 







cannot  identify  the  scope  and  level  of  energy  consumption.  The  analysis  of  different 
countries shows that customers usually measures and compares energy consumption  level 
according  to  the  percentage  from  gross  domestic  product  or  income  level  in  a  country. 
Therefore, the final customers in low‐income countries usually state that they consume a lot 
of energy even in cases they consume relatively small amount of energy comparing with the 
same  type  of  identical  buildings.  In  opposite  case  the  final  customers  in  high‐income 
countries  usually  state  that  they  consume  a  small  amount  of  energy  even  in  cases  they 
overheat buildings and consume relatively high amount of energy compared with the same 
type of  identical buildings.  Empowering  consumers with  information  about  actual energy 
consumption and energy consumption comparison with the same type of identical buildings 




Later  it  is only  the selection of corresponding means  to obtain  that. Therefore, as a great 
American  statistician, professor,  author,  lecturer  and  consultant William Edwards Deming 
(October  14,  1900  – December  20,  1993)  has  stated  “You  can't manage what  you  can't 
Romanas Savickas has a doctoral degree  in Energy and Thermal engineering  (2007). He  is an energy 
professional  with  an  uncommon  combination  of  scientific  work  experience  (from  2007  associated 
professor) and professional business/industry experience (from 1998: Engineer‐Project manager‐ Head of 














consumption,  number  of  heating  days,  outside  air  temperature,  etc.  After  the  main 
influencing factors have been eliminated, finally we got a heat amount to  increase 1 m2 of 
premises  temperature  by  1oC  per  1  day.  According  to  such  criterion  can  be  compared 




–  from  smallest  to  largest. Can be  compared buildings of  the  same project  type,  can be 
analysed, does a new building consume too much of energy due to a bad maintenance or 
does  an  old  building  consume  too  small  amount  of  energy  it  should  to  use,  does  the 
consumption of building correspond to consumption of such type of buildings. All buildings 
are divided  into different project  types – Vilnius has 330 different project  types  and 740 
different  modifications.  On  a  basis  of  this  information  have  been  performed  different 
analyses.  Analysis  of  individual  metering  for  every  final  customer  shows  that  the  saving 
potential is 25 %. All this energy consumption information of every customer has been placed 
on a GIS platform and  is  shown  in Vilnius City municipality page as an  Interactive Actual 
Energy Consumption Class (AECC) map (http://www.vilnius.lt/stendas/siluma.html). This tool 



























decision  support  tool  that  facilitates  decision  making  on  the  retrofitting  and  renewal  of 
existing districts and its composing buildings. It connects the main decision makers in urban 
district  transformation  programs,  acting  from  different  perspectives,  with  different  time 
scales,  to  reach  a  coordinated  approach  that  joins  building  retrofitting  with  district 
renovation. This  coordinated  approach  adds  the benefits of  the economies of  scale on  a 
district  level  and  allows  for  optimization  and  prioritization  of  decision‐making.  The  tool 
provides trustworthy insights on retrofitting and renewal projects, the associated costs and 
benefits during the life cycle of the buildings and the impacts of these on resource efficiency, 









costs  and  return  rate  of  different  supply  options.  The  stakeholders  can  investigate  three 
alternatives;  (i)  the  conversion  of  existing  individual  heating  systems  to  a  collective  heat 
network, (ii) transitioning an existing high temperature heat network to low carbon sources 
and (iii) for new developments supply a new network with  low carbon sources. The supply 
technologies  that  can  be  tested  in  this  model  include  primarily:  Individual  gas  boilers, 
Individual Heat Pumps, Collective gas CHP, Collective Heat Pumps (GSHP). 
Kevin Vervuurt  is a Senior Consultant  in the Planning and Computation team of the Arup Amsterdam 











selected  and  validated  knowledge  and  tools.  By  combining  relevant  tools  intelligently, 


























investments planned  in advice. But  taking  into account  that  residential  sector  is  the main 
energy  consumer  and majority  of  the  Latvian  building  stock  needs  to  be  renovated  it  is 
possible that energy demand for heating could drop dramatically. Beside energy efficiency 
measures  in  residential  sector  medium‐sized  cities  throughout  Latvia  are  experiencing 
depopulation, aging of population and  low birth  rates. However very often during energy 
planning process  feasibility  studies are based on existing energy demand or even growth‐
oriented  scenarios.  Therefore  very  often  such  scenarios  lead  to  false  conclusions  and 




During  the  article  comprehensive  easements  covering  the  heating  demand,  based  on 
measured  data  and  energy  consumption  benchmarks  for  different  types  of  buildings  are 






schools  and  multi‐apartment  buildings)  energy  consumption  benchmarks  have  been 
obtained  from  the  Central  Statistical Bureau, while  for  the  other  types  of  buildings  heat 
Agris Kamenders  is a docent at Riga Technical University performing  research and  lectures  in energy 
efficiency  in buildings  and  industry, district heating  systems  and  renewable  energy  sources  and  cost 
optimality. Agris Kamenders has followed a large number of projects dealing with the implementation of 
energy  efficiency  improvement  measures  and  the  installation  of  energy  efficiency  technologies  and 
renewable energy systems and has developed energy demand mapping procedures for municipalities. 
consumption  benchmarks  values  were  based  from  local  Sustainable  Energy  Action  Plans 
(SEAP) and results from energy audits carried out in different type of buildings. Beside energy 
demand  structure  and  energy  consumption  changes  questionnaires  allowed  to  obtain 
information about DH network and boiler technical characteristics.  
Data summarized for each city and municipality ‐ data about existing boiler capacities, fuel 



















energy  system  and  it  is  often  discussed  to  expand  district  heating.  However,  there  are 
conflicting conclusions in the existing research to whether the district heating sector should 





gas.  In order  to convert natural gas areas  to district heating,  it has  to be  the most  socio‐
economically feasible project according to Danish law. The feasibility calculations have to be 
based on the guidelines by the Ministry of Finance and the Danish Energy Agency, hence this 
is  also  part  of  this  thesis.  Since  the  thesis  is  based  on  the  theory  of  Choice Awareness, 
developed by Henrik Lund, the research question  is also preserved by a more  institutional 
socio‐economic analysis, developed by  the author of  the  thesis.  In order  to  find  the most 








in Aabybro. When using  the alternative  socio‐economic model,  the conclusion  is  that  it  is 
socio‐economically feasible to convert to district heating at a discount rate of 0%. The most 







shown  to  have  a  positive  employment  effect  for  the  area.  The  fact  that  the  current 
prerequisites  do  not  support  a  conversion  from  individual  heating  to  district  heating  is 















The  design,  dimensioning  and  operation  of  decentralized  energy  systems  which  include 
renewable energy  sources on  the  site/quarter/community  level are complex  tasks.  In  this 
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As  for  now  it  is  important  to  analyze  the  district  heating  system  parameters  in  existing 
buildings which have been designed for the high temperature heating carrier. By carrying out 
energy  efficiency  measures,  for  example  energy  management  and  thermal  insulation  of 





Methodology  tested  on  district  heating  system  analysis  in  municipality  in  Latvia  with  20 































the  national  energy  and  climatic  goals  as  well  as  the  overall  aim  for  a  sustainable 
development. In this project, we analyse cost, carbon dioxide and primary energy efficiency 
for heating new building blocks with  low  temperature district heating and  compare  such 
heating with conventional district heating and heat pumps. We analyse the impact of climate 












systems analysis  from a bottom‐up perspective  linked  to sustainable development, especially building 
construction, energy efficiency, renewable energy, forestry and the interaction between these fields. The 
aim of his research  is to  increase understanding of how resource‐ and cost‐efficient systems with  low 
























usage  is much  higher  than  the  designated  design  values.  Furthermore,  energy  need  and 
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The  acronym  LATENT  means  “LAge  Temperatuur  EnergieNet  evaluatieTool”  or  “Low 
Temperature Energy Grid Evaluation Tool”. 










(i.e.  surface water as  river,  lakes,  canal,  sea… or ground water/energy by open or  closed 
geothermal energy systems) or waste heat at very  low  temperature  (i.e. sewage water or 









We  defined  a  roadmap  and  developed  a  quickscan‐evaluation  tool  as  a  first  step  in  this 
process. The evaluation tool is based on newly developed maps. One map shows the ground 
characteristics  for energy  supply by geothermal energy  systems  in Belgium. The map was 
developed by IF Tech. Another map shows the surface waters (rivers, canals…) in Belgium and 





























The  traditional way of managing supply and  return water  temperatures  in district heating 
systems  (DHS)  is  by  controlling  only  the  supply  water  temperature.  The  return  water 
temperature then becomes a passive result that reflects the overall energy efficiency in the 
DHS. A DHS with many poorly functioning district heating centrals (low cooling) will create a 





With  strategic  introduction  of  low  grade  heat  customers  situated  in  proximity  to  central 
production units  (CHP)  the  return water  temperature can be  lowered and  in some extent 




























The  value  of  the  primary  energy  resource  is  defined  as  the  heating  value  of  the  energy 
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Table 2. Resources with primary exergy 100 kWh 
Resource  Mass  ΔG/ΔH, ε Exergy Value 
H2  3,0 kg  0,83 100kWh 
CH4  7,0kg  0,92 100kWh 
C  11kg 1,0 100kWh 
Hydro power, Fall height 367m 100 000kg 1,0 100kWh 













H2  5,0 kg 200kWh 0,5 100kWh 
CH4  13,0kg 200kWh 0,5 100kWh 
C  27,5 kg 250kWh 0,4 100kWh 
Hydro power, Fall height 367m 100 000kg  100kWh 1,0 100kWh 
Heat, ∆T=86K (T0=273K) water 10 000kg 1000kWh 0,10 100kWh 
 
5kg of hydrogen, 13kg of methane or 27,5kg of coal will deliver 100kWh of electric energy in 






















The  thesis develops  the methodology  for assesses  the possibilities  for  supplementing  the 
heat production of small fossil fuel‐based district heating plants with renewable energy. The 
analysis is performed from a technical and business‐economic perspective. 
Energy‐related  goals  are  investigated  on  the  European  and  national  level  in  Denmark, 
followed  by  an  assessment  of  the  Danish  district  heating  sector.  With  the  purpose  of 
implementing  the methodology  for assessment of  the  feasibility of different  technologies, 
the district heating plant Løgstrup Varmeværk is used as a case.  
The  operation  of  the  district  heating  plant  in  Løgstrup  is  modelled  and  simulated  with 
energyPRO.  Consequently,  three  alternative  scenarios,  consisting  of  the  current  system 
together  with  solar  thermal  panels  and  a  ground  water  heat  pump  are  modelled.  The 
technically optimal operation is calculated with the purpose of determining which technology 
is more suitable to be integrated.  
This  is  followed by a business‐economic assessment of  the different scenarios,  in order  to 
determine which alternative decreases the heat production price at the plant the most.  
Sensitivity analyses of different economic parameters in the main scenarios are conducted, 
with  the  purpose  of  investigating  the  technologies’  robustness  to  variation  of  key 
parameters. This is followed by an optimization of the economic performance of the ground 
water heat pump. 
Finally,  the  thesis  concludes  that  solar  thermal  panels  are  currently  more  economically 
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low heating demand,  it  is desirable  to shift  to  the 4th generation,  low‐temperature district 




In  this  study,  the  application of  a  local  LTDH  grid  in  a new  development, Brøset,  that  is 
planned  to  be  built  in  Trondheim,  has  been  analysed.  The  new  Brøset  will  consist  of 
residential buildings with a total heated area of 135,000 m², as well as a school, nurseries, an 
office building, nursing homes and a  sports hall. The area additionally  includes  two  large 
protected historical buildings.  
A  local  heating  grid  supplying  heat  to  the  buildings  at  Brøset  has  been modelled  in  the 
dynamic  simulation program Dymola  (Figure 1). The model  includes hourly heat demand 
data for the different type of buildings, an energy plant, a heat distribution network, and a 
pressure  loss model.  For  the heat demand, actual DH use data  from buildings  located  in 
Trondheim with building standards corresponding to the building stock to be built at Brøset 
was  employed.  Distribution  heat  losses  and  pump  energy  use  have  been  analysed  for 
different supply temperatures, ranging from 55°C to 95°C. A supply temperature of 55°C  is 
applied  for  instance  in  Denmark,  and  this  case  has  been  included  as  a  possible  future 
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modelling in Dymola and Comsol Multiphysics, within fluid‐ and thermodynamics, refrigeration and heat 
and mass transfer. 
locally  in the buildings, have been  investigated. The model  includes also estimation for the 

























Flexibility  is  an  indispensable  characteristic  of  future  smart  energy  systems.  Advanced 
district  heating  systems  should  be  flexible  to  be  able  to  cope  with  increasing  share  of 
intermittent  renewables,  while  maintaining  secure  and  affordable  heat  supply.    These 
requirements often go together with city‐level CO2 emission reduction plans. District heating 










each municipality:  a  reference  – with  existing  combined heat  and power plants  and  an 
alternative  –  more  flexible  one.  We  choose  among  the  following  flexibility  measures: 
implementation of  renewables  such as  large‐scale geothermal and  solar  thermal, use of 
electricity in the form of electric boilers or heat pumps, generation control of heat units, and 
heat storage. Next, we compare  the  results of simulations, concerning  total  (investment, 
operation and maintenance and fuel) costs, private‐economic value of flexibility measures 
and  CO2  emissions.  These  indicators will  form  a  framework  for  assessing  flexibility  of  a 
district heating system, which can also be applied in other geographical locations. 
Sara Ben Amer‐Allam holds a MSc Eng. in Sustainable Energy Planning and Management from Aalborg 
University.  Currently,  she  is  employed  as  a  PhD  candidate  at  the  Technical  University  of  Denmark 
researching sustainable cities and the application of energy models for planning urban energy systems. 
Our expected results will depict the differences in applicability of flexibility in a Danish and 
Czech  case. We also expect  to  find out how  implementing  flexibility measures  in a  local 
district  heating  system  influences  the  techno‐economic  operation  of  a  plant  and, 
consequently,  the  local  heat  prices.  Finally,  the  study  will  provide  reflections  on  the 

























investigate  the  future  heating  and  cooling  sector  in  six  European  countries,  namely 
Denmark, Germany, Austria, Czech Republic, Romania and Portugal.  












the  Invert/EE‐Lab  is  a  bottom‐up  simulation  model  that  calculates  energy  demand  for 
heating and cooling and simulates energy‐related investments in buildings. The calculation 
of energy demands  is based on national  standards and  includes user behaviour. Energy‐
related  investments are  simulated based on a combination of approaches  from decision 
theory as well as diffusion theory. Both  investments regarding the building envelope and 
heating and cooling systems inside the buildings are simulated. Invert/EE‐Lab provides the 





While  the  FORECAST‐Industry  model  is  a  simulation  based  bottom‐up  energy  demand 
model which represents the entire EU  industry on a country  level and aims at developing 
energy demand scenarios for the time range 2020‐2050. As the model explicitly considers 




minimal  cost  for  the  whole  energy  system.  The  analysed  national  energy  systems  are 
different  in many regards: demands for electricity, heating and cooling as well as national 
policy  targets,  existing  district  heating  and  cooling  infrastructures,  renewable  energy 
potentials, etc. Future scenario analyses are performed for each of the countries within a 
time horizon up  to 2050. Results will  include optimal  investment  in electricity, heat and 
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